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Modelagem da eficiéncia de coleta em ciclones utilizando a fluidodinamica computacional

RESUMO

O ciclone é um equipamento utilizado para separar particulas suspensas em correntes gasosas. A
analise do escoamento dentro do ciclone é complexa devido ao grande numero de parametros e
variaveis operacionais que influenciam na dindmica do sistema. Devido a sua versatilidade de
uso e a sua robustez nos resultados a fluidodindAmica computacional é uma alternativa importante
utilizada com frequéncia no estudo da dindmica do escoamento no ciclone. Na literatura existem
varios trabalhos que fazem uso da fluidodindmica computacional no estudo da queda de pressao.
Entretanto, no estudo da eficiéncia de coleta, os artigos s&éo em menor quantidade. No ciclone, a
fluidodindmica computacional permite simular a eficiéncia de coleta de particulas com didmetro
maiores que 5 um com bastante precisdo; a modelagem da eficiéncia de coleta para particulas
com didmetros menores ainda resultam em valores diferentes dos valores experimentais. Neste
trabalho foram realizadas as simulagdes numéricas no ciclone tipo Stairmand; foram injetadas
particulas de 1 a 5 um. Para a verificacdo foram tomados dados experimentais disponiveis na
literatura. Os dados experimentais foram obtidos por Zhao, Shen e Kang (2004) e Zhao (2005).
A malha utilizada nas simulagdes, foi analisada antes e depois das simula¢ées. Os modelos de
turbuléncia utilizados para simular o escoamento no ciclone foram: Reynolds Stress Model
(RSM) e Large Eddy Simulation (LES). A fase dispersa foi simulada considerando acoplamento
de uma via e acoplamento de duas vias. Para integrar as equacdes de movimento das particulas,
foram utilizados os esquemas de integracdo: implicito, analitico, trapezoidal e Runge-Kutta. Os
resultados mostraram que a metodologia empregada mostrou-se adequada para reproduzir o
comportamento do escoamento no ciclone. As porcentagens de erro obtidos na queda de pressédo
foram em média menores que 5% e na eficiéncia de coleta foram reproduzidas com boa precisdo

para os didmetros de 3,4 e 5 um.

Palavras-chave: ciclone, malhas refinadas, fluxo turbulento, eficiéncia de coleta, esquemas

de integracéo, acoplamentod de uma e duas vias.
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Modeling the cyclone collection efficiency using computational fluid dynamics

ABSTRACT

Cyclones are used to separate suspended particles from gas streams. The analysis of flow
inside the cyclone is complex due to the large number of parameters and operating variables that
influence the dynamics of the system. Due to its versatility of use and its robustness, results in
computational fluid dynamic are an important alternative often used to study the dynamics of
flow in the cyclone. In the literature, several works make use of computational fluid dynamics in
order to study the pressure drop of cyclones. However, the works about the efficiency of
collection are fewer. For the cyclone, computational fluid dynamics allows an accurately
simulation of the collection efficiency of particles with diameter greater than 5 mm; but for
particles with smaller diameters the simulated results diverge from experimental values. In this
work, Stairmand’s cyclone was numerically simulated with injected particles with diameters
from 1 to 5 mm. The results were verified using available experimental data reported in the
literature. The experimental data taken from literature belong to Zhao and Shen Kang (2004) and
Zhao (2005). The simulation mesh was analyzed before and after the simulations. The turbulence
models used in the simulation of flow in the cyclone were: Reynolds Stress Model (RSM) and
Large Eddy Simulation (LES). The dispersed phase was simulated considering one and two way
couplings. The equation of motion of the particles was integrated using the integration schemes:
implicit, analytic, trapezoidal, and Runge-Kutta. The results showed that the methodology was
adequate to reproduce the behavior of the flow in the cyclone. The error percentages obtained in
pressure drop were under 5% and the average collection efficiency was reproduced with good

accuracy for diameters of 3, 4 and 5 mm.

Keywords: cyclone, mesh refined, turbulent flow, collection efficiency, schema integration,

one and two way coupling.
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CAPITULO 1 - PANORAMA GERAL DO TRABALHO

1.1 INTRODUCAO

A necessidade de se separar as particulas presentes em correntes gasosas ocorre
principalmente devido as exigéncias tecnoldgicas dos processos (separacao e/ou recuperacao de
material particulado), a adequacdo a normativa ambiental, e a limpeza de emissdes gasosas antes
de serem lancadas ao meio ambiente (SVAROVSKY, 1981).

Entre os equipamentos utilizados na limpeza de correntes gasosas destaca-se o ciclone.
As vantagens no uso do ciclone incluem baixo custo de operagdo, baixo custo de capital
(construcdo simples), confiabilidade no uso, e adequacdo para serem utilizados em condicdes
extremas de pressdo e temperatura (SVAROVSKY, 1981).

O ciclone tem especial aplicagdo na limpeza do meio ambiente. As normativas de
emissdo de poeira industrial estdo se tornando cada vez mais rigorosas com as altas
concentracdes de material particulado suspenso na atmosfera, devido as graves ameacas para a
salde humana (DERKSEN; VAN DEN AKKER; SUNDARESAN, 2008).

O ciclone, apesar de ser considerado um equipamento de simples construgédo, apresenta
varios parametros geométricos e varidveis operacionais, que influenciam no seu desempenho
(PANT; CROWE; IRVING, 2002; HOFFMANN; STEIN, 2008). Segundo Kaya e Karagoz
(2009) a analise do escoamento dentro do ciclone é complexa devido ao grande nimero de
parametros geométricos que influenciam a dindmica do sistema.

Na configuracdo geométrica do ciclone sdo importantes: o didmetro do ciclone, o
didmetro do vortex finder, 0 menor diametro da superficie conica, e as dimensdes do duto de
entrada. As caracteristicas fisicas da parede como rugosidade e erosdo também sdo importantes
no célculo da eficiéncia de coleta (UTIKAR et al., 2010).

Na literatura, a abordagem numérica do ciclone, tem sido realizada utilizando diversos
modelos. Com estes modelos foram desenvolvidos projetos novos. Entre citados na literatura
destaca-se 0 modelo da fluidodindAmica computacional. Esta técnica apresenta suporte tanto na
realizacdo de novos projetos como na etapa de avaliagdo de ciclones em funcionamento. Na
literatura est@o registrados numerosos estudos sobre o desempenho do ciclone, a grande maioria
relacionada ao calculo da queda de pressdo. O célculo da eficiéncia de coleta precisa de maior

aprofundamento sobre a dindmica da particula.



1.2 IMPORTANCIA DO ESTUDO

A dindmica do processo de separacdo das particulas no ciclone ainda é pouco
compreendida apesar de existir grande interesse na comunidade cientifica nos estudos
relacionados ao processo de separacdo neste equipamento. Dentro do ciclone estdo presentes
fendmenos fisicos complexos tais como: o transporte pelo mecanismo de saltacdo na camada
limite, formacdo de avalanches de particulas, aglomeracdo das particulas, a turboforesis,
concentracdo preferencial, modulagdo da turbuléncia, erosdo da parede, rebote das particulas
(impactos particula-parede e particula-particula), rugosidade da parede, grandes gradientes de
pressdo e temperatura. Em todos os fenbmenos mencionados anteriormente, a turbuléncia tem
participacao determinante.

Segundo Koch e Licht, (1977), se os ciclones fossem desenhados com maior preciséo,
poderiam realizar melhor a coleta das particulas.

O projeto e a otimizacdo do ciclone dependem das dimensGes geométricas e das
condi¢des operacionais do equipamento. No processo, estdo envolvidos muitos pardmetros e
varidveis, com 0s quais se torna complexo o gerenciamento da otimizacdo do equipamento seja
na etapa de projeto ou na etapa de avaliacdo do funcionamento.

A realizacdo de provas experimentais demanda tempo, custos operacionais, depende das
condicdes operacionais e da escala operacional do equipamento. O fluxo dentro do ciclone pode
ser laminar, transiente ou turbulento. Nos ciclones industriais, os fluxos perto da parede sdo
laminares e perto do eixo central possuem alta turbuléncia. Nesses ciclones, o impacto particula-
parede, o atrito gerado e a rugosidade da parede sdo significativos. Por outro lado, ciclones
testados em laborat6rios operam com baixo nimero de Reynolds, ndo sendo possivel registrar
fendmenos que sO6 ocorrem quando o numero de Reynolds € maior. Portanto, provas
experimentais em escala de laborat6rio ndo podem prever com precisao a eficiéncia de coleta em
ciclones industriais (UTIKAR et al., 2010).

Os modelos numéricos, utilizados para o estudo do processo de separacdo de particulas
nos ciclones, constituem uma alternativa importante que é utilizada com frequéncia. Entre as
técnicas numeéricas, destacam-se os pertencentes a fluidodindmica computacional devido a sua
versatilidade, permitindo resultados qualitativos e quantitativos.

Desde o primeiro trabalho publicado por Boysand, Ayers e Swithenbank (1982) fazendo

uso da fluidodinamica computacional no estudo de ciclones, esta técnica tem sido utilizada para



determinar o desempenho do ciclone. Na literatura existe uma grande quantidade de trabalhos
que fazem uso desta técnica no estudo da queda de pressdo. Entretanto, no estudo da eficiéncia
de coleta, os artigos sdo em menor quantidade.

No ciclone, a fluidodindmica computacional permite simular a eficiéncia de coleta de
particulas com didmetro maiores que 5 um com precisdo. Por outro lado, a modelagem da
eficiéncia de coleta para particulas com didmetros menores que 5 um ainda resultam em valores
diferentes dos valores experimentais. Os desvios entre os valores simulados e experimentais
aumentam principalmente para particulas de 1 e 2 um (DERKSEN, 2003; KAYA; KARAGOZ,
2009; YOSHIDA et al., 2003; QIAN et al., 2007; GIMBUN, 2005; CHUAH; GIMBUN;
CHOONG, 2006; ZHAO; ZHANG, 2006; SHALABY; WOZNIAK; WOZNIAK, 2006; SHI;
BAYLESS, 2007; SHIN et al., 2005; SOMMERFELD; ANH-HO, 2003; RAOUFI et al., 2008;
GRIFFITHS; BOYSAN 1996; PANT; CROWE; IRVING, 2002; LEE; YANG; LEE, 2006;
SHUKLA K., SHUKLA P., GHOSH 2013; YANG; SUN; GAO, 2013).

Para realizar a modelagem é importante que o fenémeno fisico seja analisado e
compreendido. Nas simulagdes do ciclone, geralmente a fase dispersa injetada € diluida. A
dindmica desta fase torna-se complexa devido aos fenémenos fisicos como turbuléncia,
gradientes de velocidade e pressao, efeitos derivados da colisdo particula-parede e rugosidade da
parede. Na modelagem, com frequéncia, muitos fendBmenos sdo negligenciados. Segundo Qian e
Zhang (2006), efeitos tais como iteracdo particula-particula e particula-parede ainda ndo foram
totalmente compreendidas e, portanto muitas vezes ndo séo considerados nas modelagens.

Na simulacdo numeérica do ciclone é fundamental o uso de um modelo de turbuléncia
adequado (GRIFFITHS; BOYSAN, 1996). Entre os modelos de turbuléncia que vem se
destacando pelo grau de confiabilidade e reproducdo de dados experimentais, com menores
erros, especialmente no que se refere ao célculo da eficiéncia de coleta no ciclone, estdo os
modelos de turbuléncia RSM (Reynolds Stress Model) e o modelo LES (Large Eddy
Simulation).

Os autores que utilizaram o modelo de turbuléncia RSM para o célculo da eficiéncia de
coleta foram: Lee, W.,Yang e Lee, D. (2006), Hoffmann et al. (2001), Xiang e Lee (2005),
Gimbun et al. (2005), Chuah, Gimbun e Choong (2006), Pirker e Kahrimanovic (2007),
Bernardo et al. (2006), Qian e Wu (2009), Elsayed e Lacor (2011), Raoufi et al. (2008), El-Batsh
(2013), Dorfeshan e Hashemi (2011), Qian, Zhang, J., Zhang, M. (2006), Kaya e Karagoz



(2009), Azadi, M., Azadi, M., Mohebbi (2010). Por outro lado, em menor quantidade, sdo 0s
autores que utilizaram o modelo de turbuléncia LES para o calculo da eficiéncia de coleta:
Hoekstra (2000), Shalaby, Wozniak K. e Wosniak G (2008), Elsayed e Lacor (2012), Souza,
Salvo e Martins (2012), Elsayed e Lacor (2013), Derksen (2003), Derksen, van den Akker e
Sundaresan (2008).

Os resultados tém demonstrado que 0 modelo LES apresenta superioridade, conseguindo
reproduzir com mais exatiddo os resultados experimentais. Este modelo simula as diversas
escalas de comprimento considerando a velocidade média e a flutuacdo de velocidade; enquanto
que o modelo RSM simula em funcdo dos valores médios (SHUKLA, K.; SHUKLA, P;
GHOSH, 2013).

Outro ponto também importante a ser considerado na simulagdo do ciclone, € a etapa da
elaboragdo da malha. Segundo Shukla, K.; Shukla, P. e Ghosh (2013) a chave do sucesso nas
simulagdes numeéricas do ciclone € a distribuicdo adequada de nés no dominio computacional.

Na simulacdo numérica, o resultado ndo deve depender do nimero de células presentes
na malha. Realizar a simulagdo em malhas, com grande nimero de células, demanda alto custo
computacional. Uma alternativa que melhora a qualidade da malha sem aumentar
excessivamente o numero de células € a técnica de adaptacdo da malha. Nesta técnica, sdo
realizados refinos das células somente nas regides onde estdo presentes os maiores gradientes.

A dindmica do escoamento é caracterizada pelo acoplamento entre as fases, podendo ser
acoplamento de uma ou duas vias. Acoplamento de duas vias considera que a particula interfere
na dinamica da fase gasosa, assim como a fase gasosa interfere na dinamica da particula, ou seja,
estdo incluidas interacdes mutuas. Segundo Utakir et al. (2010), a simulacdo numérica
considerando duas vias precisa de grande suporte computacional. Esse é o motivo pelo qual, na
literatura, estdo registrados somente os estudos feitos por: Derksen, Sundaresan e van den Akker
(2006), Derksen, van den Akker e Sundaresan (2008), e Wan et al. (2008) para ciclones de

alimentacéo tangencial.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA
Com este trabalho objetiva-se modelar, a eficiéncia de coleta e a queda de pressdo em um
ciclone de alimentagdo tangencial, fazendo uso da fluidodindmica computacional. O diametro

das particulas injetadas no ciclone foi de 1 a 5 um. Para verificar as simulagdes numéricas foram



utilizados dados experimentais disponiveis na literatura. Esta pesquisa foi realizada com software
comercial de fluidodindmica computacional disponivel no Departamento de Engenharia Quimica
na Universidade Federal de Séo Carlos.

Para desenvolver o objetivo principal foram executados 0s seguintes objetivos
especificos:

— Revisar na literatura artigos referentes ao estudo do célculo da eficiéncia de coleta em
ciclones de alimentacdo tangencial fazendo uso de modelos. Descrever detalhes dos
artigos que fazem uso da técnica da fluidodindmica computacional. Descrever 0s
principais fendmenos que governam a dindmica do escoamento.

— Elaborar a geometria do ciclone, realizar a distribuicdo adequada dos blocos utilizando a
técnica multibloco e analisar a malha antes e depois dos célculos.

— Determinar a influéncia do numero de particulas, do passo do tempo, do modelo de
integracdo da equagdo de movimento. Comparar o0s resultados com os dados
experimentais.

— Determinar a influéncia do fator de forma da particula e do coeficiente de restituicdo na
simulacdo da eficiéncia de coleta. Comparar os resultados com os dados experimentais.

— Utilizar as abordagens de um e dois vias. Comparar os resultados com os dados

experimentais.

1.4 AESTRUTURA DA TESE

A presente tese possui a seguinte estrutura:

No Capitulo 2, apresenta-se 0 mecanismo de funcionamento do ciclone, as principais
forgas que caracterizam a dindmica de particulas com 1 e 5 um e sdo descritos os modelos
utilizados na literatura para determinar a dindmica da particula no ciclone.

No Capitulo 3, estdo apresentados mecanismos fisicos que governam o transporte da
particula no ciclone.

No Capitulo 4, apresenta-se a revisdo bibliografica, séo mostrados estudos onde foram
realizados os calculos da eficiéncia de coleta utilizando a fluido dindmica computacional.

No Capitulo 5, sdo abordados a turbuléncia e o uso da fluidodinamica computacional para
simular a turbuléncia do fluxo dentro do ciclone.

No Capitulo 6, s@o apresentados os métodos numericos utilizados na simulacéo.



No Capitulo 7, € calculado o a eficiéncia de coleta e a queda de pressdo mediante a
técnica da fluidodindmica computacional.

No Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes deste estudo, e sdo citadas recomendacdes
para trabalhos futuros.

No Capitulo 9, Apresenta-se o material bibliografico utilizado na realizacdo desta tese.



CAPITULO 2 - SEPARACAO DE PARTICULAS NO CICLONE

A separacdo das particulas no ciclone depende do mecanismo de funcionamento, das
variaveis, e dos parametros operacionais. As quais influenciam, na dindmica do escoamento
dentro do ciclone. Neste capitulo sdo abordados: o mecanismo de funcionamento do ciclone, 0s
parametros mais importantes que caracterizam o desempenho do ciclone, as caracteristicas do
desenho, as familias de ciclones de fluxo reverso, e os principais estudos realizados sobre o

desempenho do ciclone.

2.1 MECANISMOS DE FUNCIONAMENTO DO CICLONE

Segundo Derksen, van den Akker e Sundaresan (2008), o ciclone de alimentacdo
tangencial utiliza o mecanismo centrifugo através do movimento giratorio das particulas pela
parede e da dispersdo turbulento do gés distribuindo as particulas ao longo do ciclone. Os efeitos
do mecanismo centrifugo e da dispersao turbuléncia estdo em fungdo ao tamanho da particula.
As particulas de menor diametro sédo distribuidas ao longo do ciclone pela disperséo turbulenta e
as particulas maior didmetro sdo acumuladas proximas a parede devido ao mecanismo
centrifugo.

De acordo com Vicente (2007) a dindmica do fluxo no ciclone é extremamente complexa,
apresenta movimentos principais e secundarios derivados da turbuléncia, sendo altamente
dependente das condicGes de alimentacdo e da geometria interna.

O ciclone é um dispositivo que utiliza as forcas externas perpendiculares ao fluxo para
separar as particulas (KANAOKA, 2006). No ciclone as particulas sdo tratadas como um
conjunto de particulas individuais sobre os quais atuam as forcas centrifugas e forcas de arrasto
(ABRAHAMSON, 1975).

Segundo Ma, Ingham e Wen (2000), as particulas de maior tamanho possuem maior
inércia e consequentemente obtém maior forca centrifuga. Quando a forca centrifuga é
suficientemente grande, as particulas se deslocam pela parede até serem coletadas pela parte
inferior do ciclone. As particulas de menor tamanho sdo influenciadas pela forga de arrasto e
abandonam o ciclone pela parte superior junto com o gas.

Segundo Barbosa-Cénovas, Ortega-Rivas e Yan (2005), a forca centrifuga age

radialmente, enquanto a forga gravitacional é fraca por serem alimentadas particulas pequenas



(em média 5 um). Dependendo do didmetro do ciclone, a forca centrifuga gerada no ciclone pode
alcancar entre 5 e 2500 vezes a forca gravitacional.

Na Figura 1, o escoamento é alimentado tangencialmente pela parte superior do ciclone,
com a mudanca na direcdo do fluxo inicia-se um movimento giratorio descendente formando um
vortice externo na secdo anular entre o duto de saida do gas e o corpo do ciclone. O escoamento
é acelerado a medida que o didmetro do cone € reduzido ao longo do seu comprimento. Devido a
convergéncia do cone, a fase menos densa inverte o sentido da rotacdo e a direcdo, formando um
vortice interno ascendente. A fase mais densa desce pela parede e é coletada na superficie

inferior do ciclone.

Saida de gas

\Vortice

Particulas coletadas

Figura 1- Ciclone de alimentacéo tangencial com fluxo reverso. Adaptado de RHODES
(2008).



No ciclone, o processo de separacdo, é governado principalmente pela lei de Stokes
(BARBOSA-CANOVAS; ORTEGA-RIVAS; YAN, 2005). A forma mais comum de representar
a lei de Stokes é mediante a Equacéo (1)

_ dp(pp=p)w’r
Vv, = e 1)
onde V; é a velocidade terminal da particula, w é a velocidade angular, e  é o raio do ciclone.
Quando as particulas entram no corpo do ciclone, elas rapidamente alcancam a velocidade
terminal correspondente ao diametro da particula e a posicéo radial no ciclone.

Vg = wr (2)

onde V, € a velocidade tangencial do gas. Substituindo a Equacdo (2) na Equacao (1) temos a

Equacéo (3). A Equacéo (4) representa a localizacdo da particula.

_ d%}(Ps_Pg)Vez
Ve=—"Tom 3

2 _ 18u T
X2 = (op-p) (Vez) v )

onde V. é a velocidade radial do gas, x, € a localizacdo da particula, u € a viscosidade
cinematica do gas. A velocidade terminal da particula € maxima quando o fluxo passa pelo
vortex finder, onde r é menor.

Se a forca centrifuga que atua sobre a particula for maior do que a forca de arrasto a
particula se movimenta em direcdo a parede do ciclone, descendo pela mesma. Caso contréario se,
a forca de arrasto for maior do que a forca centrifuga, a particula segue o fluxo de gas e sai do
ciclone juntamente com o gas (KLINZING et al., 2010). Nas Equacdes (5) e (6) estdo

representadas a forca de arrasto e a forca centrifuga.

Fp = Bndpﬂvr ®)
a3 VZ
Fo = pp=g-r (6)

onde Fp, é a forga de arrasto e F, ¢é a forga centrifuga.



Figura 2 - Balango de forgas sobre a particula em uma orbita de equilibrio.
Adaptado de Rhodes (2008).

Na Figura 2, observa-se que as for¢as centrifugas sdo dirigidas para fora das linhas de
corrente, enquanto que as forcas de arrasto sdo dirigidas para o interior das linhas de corrente.
Em uma regido de equilibrio, as forcas centrifugas sdo iguais em magnitude as forcas de arrasto.

Representando este mecanismo mediante a Equacao (7) temos:

Fp =F¢ (7)
d3 VZ
37po.uVr = Z_ppp 79 (8)
1
— (181 "2
dp = <18 Pp V4 T) ©

O diametro de corte, dy,(s0), € 0 didmetro que tem a probabilidade de captura de 50%. Na
Equacdo (9), considerando r = R, onde R é o raio do ciclone. O diametro de corte do ciclone é:

1

/
dpsoy = (1822R) (10)

Pp V4

Na Figura 3, observa-se a curva tipica da eficiéncia de coleta para ciclones. O diametro
de corte representa o didmetro no qual a metade da massa das particulas alimentadas sé&o

coletadas.
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Figura 3 - Curva da eficiéncia fracionaria. Adaptado de Hoffmann e Stein (2008).

A coleta das particulas pequenas € limitada pela massa que estas possuem. Segundo
Shukla, K.; Shukla, P. e Ghosh (2011b) nas particulas com diametros entre 0,5 - 6,8 um a forca
gravitacional e a forca de sustentacdo de Saffman representam entre 1 a 2 % da forca total. A
forca predominante em particulas maiores a 2,1um ¢é a forca centrifuga e para particulas com
didmetro menor a 2,1um a forca predominante é a forca de arrasto.

Para Shukla, K.; Shukla, P. e Ghosh (2013), as outras forcas tais como: forcas de
sustentacdo, forcas Browniana, forca termoforesis sdo ignoradas devido ao baixo impacto, sendo
que a forca de arrasto e a forca centrifuga sdo as mais representativas no ciclone quando sao

alimentadas particulas com diametros entre 0,5 a 6,8 pum.

2.2 O DESEMPENHO DO CICLONE

O desempenho do ciclone €é caracterizado principalmente pelo célculo da eficiéncia de
coleta e a queda de pressdo. A eficiéncia de coleta representa a capacidade do ciclone para
separar as particulas, enquanto que a queda de pressdo representa a perda da energia no ciclone
(HOEKSTRA, 2000).

A queda de presséo total € o resultado da queda de pressao no duto de entrada, no duto de

saida, e nas paredes internas do ciclone. Geralmente, a queda de pressdo no ciclone, é
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determinada pela diferenca da pressao estatica no duto de entrada na entrada e no duto de saida
do ciclone.

A pressdo estatica, no duto de entrada do ciclone, é distribuida de forma uniforme, a
pressdo estatica, no duto de saida do ciclone, é variavel devido a presenca dos redemoinhos,
sendo que na regido central apresenta valores negativos e perto da parede apresenta valores
positivos. Este fendmeno dificulta a leitura imediata da pressdo estatica no duto de saida
(HOFFMANN; VAN SANTEN; ALLEN, 1992). Com a Equacdo (11) é calculada a queda de

presséo no ciclone.
AP = Peptrada — Psaida (11)

A eficiéncia de coleta determina a capacidade da retencdo de particulas, no ciclone. A
eficiéncia é determinada, pela razdo, entre a quantidade de particulas retidas e a quantidade de
particulas injetadas, em um determinado periodo de tempo. Na prética, a eficiéncia total é
calculada mediante uma das relagfes da Equacdo (12).

—SitSo _q _So_ Sc_ _S¢c
Si Si Si Sc+So
E _ CiQi—CoQo _ 1 _ CoQo (12)
CiQ; CiQ;

onde S;, S, e S, sdo fluxos massicos das particulas na entrada, saida e coletado, respectivamente.
C; e C, sao concentracdo das particulas na entrada e saida e Q; e Q,vazdo volumétrica do gas na

entrada e na saida respectivamente.

2.3 DESENHO E OTIMIZAQAO DO CICLONE

O primeiro desenho de um ciclone, provavelmente perdeu-se com o tempo. Ha relatos
que indicam que a primeira fabrica de automoveis, no final do século XIX na Franga, foi
equipada com um sistema de extracdo de pd, onde foram incorporados ciclones. A historia do
desenvolvimento e evolugédo do desenho do ciclone ocorreu simultaneamente e aparentemente de
forma independente em varios paises, como: Estados Unidos, Reino Unido, Japdo e os paises do
bloco oriental. Onde foram realizadas muitas tentativas para melhorar o desenho basico do
ciclone (HOFFMANN; STEIN, 2008).
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Antes de 1960, a otimizacdo dos equipamentos era realizada de forma empirica, baseada

em resultados experimentais, na intuicdo ou nos calculos semiempiricos. Estes métodos

apresentam simplicidade na concepcdo e na avaliagdo de diversos equipamentos e ainda

continuam a ser utilizados na industria (SGROTT et al., 2012).

Segundo Hoffmann, Groot e Hospers (1996), um dos principais impedimentos para 0 uso

do ciclone em tarefas criticas como, por exemplo, a coleta de particulas com diametros menores,

é a falta de confiabilidade.

Segundo Koch e Licht (1977), o desempenho do ciclone estd em funcdo das dimensoes

geométricas: a/D.,b/D.,D,/D.,S/D.,h/D.,H/D. e B/D.. Na construcdo do ciclone devem

ser consideradas restricdes como:

Para prevenir a formagéo de curto-circuito, a altura do duto de entrada deve ser menor do
que a altura interna do vortex finder a < s;

Para evitar a contracdo sUbita, o comprimento do duto de entrada deve ser menor que a
diferencia de diametro, b < %(DC - D,);

A altura interna do vortex finder deve ser menor do que a altura da superficie cilindrica,
s<h;

A altura da superficie cilindrica deve ser menor que a altura total, h < H;

A queda de pressao deve ser menor a 2490 Pa (10 in. H,0)

Para evitar o arrasto constante das particulas pela fase continua, a velocidade de
alimentacéo e a velocidade de saltacdo devem cumprir a seguinte relacdo: v; /v, < 1,35;
Para melhorar a eficiéncia de coleta, a velocidade de alimentacdo e a velocidade de

saltagdo devem estar na seguinte relacdo: v;/vg = 1,25.

A Figura 4 mostra o esquema do ciclone com as principais dimensdes caracteristicas.
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Figura 4 - Esquema do ciclone.

No passado, 0 objetivo do estudo, era obter a previsdo confiavel da distribui¢do do fluxo
dentro do ciclone e o rastreamento das particulas para o calculo da eficiéncia de coleta;
atualmente, o objetivo do estudo, é melhorar a eficiéncia nos ciclones em funcionamento e
projetar ciclones fazendo uso da modelagem numérica (DERKSEN, 2003).

Segundo Vicent (2007); Karagoz, Kaya e Avci (2010); Bose et al. (2010); Sjoblom e
Strom (2013), atualmente estdo sendo realizados estudos para incorporar o ciclone no sistema de
pré-filtro dos automoveis com motor diesel; uma das grandes preocupacdes € reduzir a
concentracdo das particulas emitidas nos gases de escape ao meio ambiente; concentraces
elevadas das particulas emitidas sdo altamente nocivas. Os resultados prévios estdo mostrando

que o ciclone é capaz de coletar particulas maiores a 1um com alta eficiéncia.

2.3.1 FAMILIAS DE CICLONES
Os ciclones de fluxo reverso séo classificados em familias. As dimens6es de cada familia

estdo correlacionadas em fungdo ao diametro do ciclone. As familias do mesmo tipo possuem
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semelhancas no desempenho. As familias de ciclones sdo classificadas como: de alta eficiéncia,
de uso geral ou de alta capacidade.

O ciclone de fluxo reverso, tipo Standard, € um dos projetos comumente utilizados na
construcdo de ciclones novos. A chave do sucesso, do ciclone tipo Stairmand, se encontra nas
Otimas proporcdes geométricas (UTIKAR et al., 2010).

Pequenas mudancas, nas dimensdes geomeétricas, influenciam no célculo da eficiéncia de
coleta. Na Tabela 2, as dimensdes, variam ligeiramente entre as colunas, mas, o desempenho do

ciclone é influenciado fortemente com as mudancas nas dimensoes.

Tabela 1. Desenho standard da familia de ciclones de fluxo reverso. Fonte Leith, 1984.

Alta Eficiéncia Uso Geral Alta Capacidade

Dimenséo
Stairmand |  Swift Lapple Swift Stairmand Swift
Dc 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Dx/D. 0,50 0,40 0,50 0,50 0,75 0,75
a/D. 0,50 0,44 0,50 0,50 0,75 0,80
b/D. 0,20 0,21 0,25 0,25 0,38 0,35
S/D, 0,50 0,50 0,62 0,60 0,88 0,85
H/D. 4,00 3,90 4,00 3,75 4,00 3,70
h/D. 1,50 1,40 2,00 1,75 1,50 1,70
B/D. 0,38 0,40 0,25 0,40 0,38 0,40

2.4 ESTUDOS DO DESEMPENHO DO CICLONE

Na literatura, existem varios estudos relacionados ao desempenho do ciclone. Segundo
Zhao (2009), Elsayed e Lacor (2010), Azadi e Azadi (2012) e Elsayed e Lacor (2013), os
principais métodos e modelos utilizados no estudo do desempenho do ciclone sdo: métodos
experimentais, modelos matematicos, simulacdo com a fluidodindAmica computacional e

aproximacao com o uso de redes neurais artificiais.

Método experimental

Experimentalmente, s&o utilizados equipamentos para analisar o mecanismo de
funcionamento e avaliar o desempenho do ciclone. Os equipamentos que utilizam técnicas

invasivas sdo: o tubo de Pitot e 0 anemdmetro de fio quente. Os equipamentos que utilizam
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técnicas ndo invasivas sdo: o Laser Doppler Anemometry (LDA), Laser Doppler Velocimetry

(LDV), Particle Dynamics Analyzer (PDA) e Particle Image Velocimetry (PIV)

Modelo matematico

Este modelo é baseado nas simplificacbes fisicas do fenbmeno e nas simplificagdes
matematicas das equacGes. O modelo matematico estd sujeito a verificagdo com dados
experimentais; neste modelo ndo sdo abordados detalhes do comportamento do fluxo, tais como
a turbuléncia no ciclone; os resultados sdo validos dentro de um intervalo de condigfes e
hipoteses.

O modelo matematico é classificado em: modelos tedricos, modelos semi-empiricos, e
modelos estatisticos (ELSAYED E LACOR 2013)

Os modelos semi-empiricos sdo elaborados, baseados em uma pequena amostra de
ciclones, e ndo conseguem alcancar a eficiéncia desejada em escala industrial. Uma das
principais deficiéncias do modelo semi-empirico, é que este modelo, ndo considera parametros
criticos que aparecem em fluxos com alta turbuléncia, como a instabilidade e a assimetria do
fluxo (UTIKAR et al., 2010).

A maioria dos modelos semi-empiricos prevé um aumento da eficiéncia de coleta com o
incremento da velocidade de alimentacdo, mas, ndo inclui termos que considerem as
imperfeicdes superficiais como, por exemplo, com incremento da velocidade de alimentacdo a
provavel ocorréncia de como corrosao da parede ou aglomeracao de particulas.

Os autores, que estudaram a eficiéncia de coleta no ciclone, utilizando os modelos
matematicos e semi-empirico foram: Shepherd e Lapple (1940), Sairmand (1952), Barth (1956),
Mothes e Loffler (1988); loza e Leith (1990); Avci e Karagoz (2000), Avci e Karagoz (2003).

O modelo estatistico é uma alternativa de aproximacao. E desenvolvido através da analise
de regressdo multipla; sendo mais adequado para prever a queda de presséo no ciclone. Torna-se
dificil a determinacdo de correlacbes adequadas para reproduzir dados experimentais devidos
principalmente a limitada capacidade dos softwares estatisticos e dos algoritmos disponiveis
(ZHAO, 2009; ELSAYED; LACOR, 2010).

Os autores, que utilizaram o modelo estatistico no calculo da eficiéncia de coleta no
ciclone foram:

Ramachandran et al. (1991) analisaram 98 ciclones disponiveis na literatura. Hoekstra

(2000) otimizou o ciclone tipo Stairmand. Salcedo e Candido (2001) adicionaram ao estudo o
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modelo de difusividade proposto por Mothes e Loffler (1988). Qian e Zhang (2005) calcularam
0 comprimento do vortex natural. Qian, Huang e Zhang (2009) calcularam a altura e o didametro
do vortex finder. Elsayed e Lacor (2010) utilizaram as equacdes propostas por Muschelknautz e
Kambrock (1970) para calcular a queda de presséo e o diametro de corte no ciclone.

Aproximacdo com o uso de redes neurais

Este modelo é o resultado do desenvolvimento interdisciplinar, das modernas tecnologias
computacionais, das ciéncias bioldgicas e das maquinas de vetores de suporte. Atualmente, com
os novos modelos de inteligéncia artificial e algoritmos, o uso de redes neurais esta se tornando
uma abordagem atrativa para resolver sistemas complexos nédo lineares (ZHAO 2009).

Os autores, que utilizaram a técnica de redes neurais para calcular a eficiéncia de coleta
no ciclone foram: Safikhani, Nourbakhsh e Nariman-Zadeh (2010); Safikhani, Hajiloo e Ranjbar
(2011); Pishbin e Moghiman (2010) e Elsayed e Lacor (2013).

Aproximacio com a técnica da fluidodindmica computacional

A técnica da fluidodindmica computacional é a analise de sistemas que envolvem o
transporte de movimento, massa, e calor associado pela simula¢do computacional (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 1995). Este modelo captura detalhes fisicos que ndo sdo registrados pelos
modelos matematicos e estatisticos.

Segundo Utikar et al. (2010), a fluidodindmica computacional, demonstra superioridade
quando comparado com os modelos empiricos no calculo da eficiéncia de coleta no ciclone.

Segundo Hoffmann e Stein (2008), a vantagem da a fluidodinamica computacional, € que
estd técnica considera os efeitos da turbuléncia no gas e nas particulas, além de considerar 0s
efeitos da particula sobre o fluxo, e sobre as demais particulas.

Entre as desvantagens da fluidodindmica computacional estdo os custos computacionais
elevados devido a:

— Custo da licenca do software, em caso dos softwares de codigo fechado;
— Requer pessoal especializado no uso da técnica;
— Requer processadores robustos;

— Requer dados experimentais para verificar a confiabilidade dos resultados.
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No ciclone, a fluidodindAmica computacional comecou a ser utilizado por Boysan, Ayers e
Swithenbank (1982). Os autores construiram células de elementos finitos simétricos ao longo do
eixo vertical e desenvolveram um modelo para predizer a eficiéncia de coleta e a queda de
presséo.

A precisao alcancada com fluidodindmica computacional, dependente da qualidade da
modelagem. No ciclone, a turbuléncia; é a caracteristicas marcantes que inclui: formacdo de
redemoinhos, a camada limite tridimensional, grandes curvaturas nas linhas de corrente. Estas
caracteristicas precisam de modelos de turbuléncia robustos, para representar adequadamente as
propriedades anisotropicas no ciclone (SLACK et al., 2000).
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CAPITULO 3 - TRANSPORTE DAS PARTICULAS NO CICLONE

Neste capitulo sdo descritos as caracteristicas do fluxo com particulas dispersas; 0s
principais fendmenos fisicos presentes no transporte do escoamento no ciclone. Entre os
fendmenos descritos estdo: a interacdo particula-turbuléncia, camada limite, velocidade de
saltacdo, formacéo de avalanches de particulas, aglomeracédo de particulas, rugosidade e erosédo

da parede e o tempo de residéncia da particula no ciclone.

3.1 OS TIPO DE FLUXO DISPERSO EM MOVIMENTO

O transporte de particulas em um fluxo pode ser classificado como diluido, denso ou
granular. Segundo Crowe et al. (2012), ndo existe parametro definitivo que limite fluxos diluidos
e fluxos densos, uma vez que existem varios mecanismos inseridos.

A fracdo volumétrica da fase dispersa é definida pela Equacao (13) e a fragdo méssica da

fase dispersa é definida pela Equacéo (14).

v,
@ = 2 (13)
@, = ’:l—’: (14)

onde V}, volume da fase dispersa, V7 volume total, m,, massa da fase dispersa, m, massa total. A

soma das fracdes da fase dispersa e da fase continua é igual a 1.
ag+a,=1 (15)

Baseado no critério da fracdo massica e da fracdo volumétrica o fluxo é classificado
como diluido, denso e granular (CROWE et al., 2012).

Fluxo com suspenséo diluida

Quando a fracdo volumétrica da fase dispersa é pequena (a, < 1073). A interagdo
particula-particula e os efeitos de colisdo podem ser negligenciados. Em fluxos diluidos, a fase
continua influéncia na dinamica da fase dispersa. A fase dispersa ndo apresenta influéncia
significativamente sobre a dindmica da fase continua Nas simulagdes podem ser utilizados

acoplamento de uma via ou acoplamentos de duas vias.
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Quando a fracdo massica e a fragdo volumétrica da fase dispersa incrementam, o efeito da
fase dispersa deve ser considerado nas simulac@es. A transferéncia de movimento da particula é
grande e pode interferir no movimento da fase continua. Neste caso as simula¢fes sdo realizadas

considerando acoplamento de duas vias.

Fluxo com suspensdo densa

Fluxo com suspensdo densa € considerado quando a fracdo volumétrica é maior que
1073. Os efeitos da interacdo particula-particula como colisdo, coalescéncia e quebra de
particulas tornam-se importantes. Na simulacdo numérica, as fases sdo abordadas considerando

acoplamento de quatro vias.

Fluxo granular
O fluxo granular é quando a fracdo volumétrica da particula € grande (a, — 1). Neste
tipo de fluxo a turbuléncia da fase continua se torna insignificante. A dindmica das particulas

governa a dindmica do sistema.

3.2 TIPOS DE ACOPLAMENTO DAS FASES

Na interacdo gas-particula ha troca de propriedades entre as fases. O acoplamento de
massa pode ocorrer devido a varios mecanismos, tais como evapora¢do, condensacao, ou reacdo
quimica. Acoplamento de movimento entre as fases € o resultado do arrasto interfacial.
Acoplamento de energia pode ocorrer através da transferéncia de calor por conveccdo e/ou
radiacdo (CROWE et al., 2012).

Nas simulagBes numéricas, um dos grandes desafios € a modelagem de fluxos com duas
fases. O efeito da fase continua sobre a fase dispersa e o efeito da fase dispersa sobre a fase
continua pode ser descrito por aproximacGes numeéricas. Estas aproximacGes numéricas podem
ser Euler-Lagrange ou Euler-Euler.

A simulacéo de sistemas com duas fases pode ser realizada mediante: acoplamento de

uma via, acoplamento de duas vias ou acoplamento de quatro vias.

Acoplamento de uma via

A fase continua influéncia no movimento das particulas através do arrasto e da
turbuléncia. O fluxo da fase continua é independente da fase dispersa. O célculo da equagéo de

movimento para a fase continua pode ser feito a priori resolvendo seu préprio conjunto de
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equacdes. A abordagem Euleriana-Lagrangeano € a mais adequada para este tipo de

acoplamento.

Acoplamento de duas vias

O movimento da fase continua e da fase dispersa é afetado mutuamente. A transferéncia
de massa, movimento e energia das duas fases é importante na descri¢cdo da dinAmica do sistema.
As equac0es das fases continuas e discreta séo resolvidas simultaneamente. Podem ser utilizadas

as aproximacoes Euleriana-Lagrangeano ou Euleriana-Euleriana.

Acoplamento de quatro vias

Em sistemas onde sdo considerados quatro acoplamentos, a dindmica de contato é
influenciada significativamente pelo movimento e colisdo das particulas. Nas simulacbes
numeéricas, a distribuicdo das particulas pode tornar-se ndo aleatéria, com grandes regides sem
particulas. As aproximacdes Euleriana-Lagrangeano ou Euleriana-Euleriana podem ser

utilizadas.

3.3 PARAMETROS IMPORTANTES

O parametro mais importante que caracteriza o fluxo turbulento dentro do ciclone é o
nimero de Reynolds do gas. Outros parametros que também sdo importantes no ciclone séo:
numero de Reynolds da particula (Re,), nimero de Euler (Eu), nimero de Stokes (Stk), nimero
de Strouhal (St), nimero de giros no ciclone (N,), numero Peclet da particula (Pe,) e fator de

forma da particula (¢).

NiUmero de Reynolds

O numero de Reynolds ¢ o numero adimensional mais importante da fluidodinamica,
sendo utilizado para determinar o tipo de regime. Este nimero é influenciado pela velocidade de
alimentacéo, didmetro do ciclone e as propriedades de transporte do gas (Equacao 16).

_ Pgvi(De=Dy)

Re (16)
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Numero de Reynolds da particula

O numero de Reynolds da particula é definido como a razéo entre as forgas inerciais e as
forcas de friccdo, Equacdo (17). O movimento da particula perto da parede € importante quando
0 numero de Reynolds da particula é baixo.

_ p(v-vp)dyp
Re, = — 17)
A forga de arrasto estd em funcdo ao nimero de Reynolds da particula. Na literatura séo
descritos correlacGes empiricas para calcular o coeficiente de arrasto em funcdo do nimero de
Reynolds da particula. As Equacdes (18), (19) e (20) descrevem o coeficiente de arrasto versus

numero de Reynolds da particula.

24

Co=rp Re, < 0,5 (18)

Cp = —(1+0,15Rep*™), 0,5 < Re, <1000 (19)
4

Cp ~ 0,44, Re, ~ 1000 (20)

Nimero de Euler

E um ndmero adimensional, que descreve a perda de carga na entrada e na saida do
ciclone. Quanto maior for o valor do nimero de Euler, maiores serdo as necessidades energéticas
no ciclone. Este pardmetro é descrito mediante a relacdo entre as forcas de pressdo e a energia

cinética por unidade de volume na alimentacdo. Equacdo (21)

Fyy = 28
pvc

(21)

onde v, é a velocidade média do fluido na secdo cilindrica do ciclone, esta variavel é calculada
com a Equacéo (22)

4
v = 42 (22)

¢ np?

onde Q é avazdo e D, € o diametro do ciclone.
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Nimero de Stokes

E um nimero adimensional, que descreve a relacdo entre as forcas de arrasto e as forgas
inerciais que atuam sobre a particula. Caracteriza a dispersdo das particulas no fluxo turbulento,
e determina o grau de inércia da particula dispersa no fluxo. O nimero de Stokes resulta da racéo
entre o tempo de relaxacdo da particula e o tempo do fluido, como mostra a Equacéo (23).

Stk =2 (23)

T

onde t, € o tempo que a particula leva para alcangar a velocidade terminal, € o tempo
associado a fase continua. O tempo de relaxacdo da particula pode ser determinado mediante a
Equacdo (24)

ppd}
p = :Tup (24)

O tempo do fluido é calculado mediante a Equacéo (25).

ol (25)

Vi

Substituindo as Equacdes (24) e (25) na Equacado (23) se ontem a Equacéo (26)

2 .
Stl = Lfpvi (26)

18uD.

O numero de Stokes determina o grau de equilibrio cinematico particula-gas. Na Figura 6 €
apresentada o numero de Stokes em funcédo da disperséo turbulenta da particula.
— Parasistemas onde St « 1, as particulas seguem o movimento do fluido;
— Para sistemas onde St > 1, as particulas se movimentam de forma independente ao
movimento do fluido;
— Para sistemas onde St = 1, as particulas tenderdo a sair para fora da linha de corrente
concentrando-se em torno dos redemoinhos. Nesta condicdo estdo presentes o0s

fendmenos de concentracdo preferencial e turboforesis (STROMGREN, 2008).
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Figura 5 - Disperséo da particula e o nimero de Stokes. Fonte: Crowe,
Sommerfeld e Tsuji (1998).

O numero de Stokes baseado no didmetro de corte, Equacdo (27), é constante em uma
ampla faixa de namero de Reynolds (HOFMANN E STEIN 2008).

dZoppvi

O numero de Stokes baseado no didmetro de corte esta em funcdo da geometria e do
nimero de Reynolds. Para nimeros de Reynolds menores, Stks, diminui com o incremento do
numero de Reynolds. Para nimero de Reynolds maiores, Stkz, se aproxima a um valor constante
(OVERCAMP E SCARLETT 1993).

Elsayed e Lacor (2013) propuseram a equacdo do nimero de Stokes baseado no diametro

de corte (Equacdo 28) para ciclones tipo Stairmand de alta eficiéncia.

Stkso — 100,3533(log10(Eu))z—1,164510g10(Eu)—2,3198 (28)

O nimero de Stokes, baseado no diametro de corte é utilizado para o desenvolvimento de
ciclones em escalas maiores a partir de protétipos. O estudo também é conhecido como scale up
de ciclones. Pardmetros adimensionais como numero de Stokes baseado no didmetro de corte
Stks, € 0 nimero de Euler Eu sdo utilizados para relacionar as escalas dado que para uma

determinada familia de ciclones estes parametros sdo constantes (HOFMANN E STEIN 2008).
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NiUmero de Strouhal

Este nimero adimensional mede a frequéncia de geraco dos vortices. E definido pela
Equacéo (29) como:
D
st =12 (29)
Vi
onde f é a frequéncia de transmisséo dos vortices. O nimero de Strouhal é aproximadamente
constante entre 3000< Re <10 0000. Este nimero é definido como funcao inversa do nimero de
Stokes. O numero de Stokes e 0 numero de Strouhal sdo parametros importantes que permitem

determinar a dindmica da particula em fluxos turbulentos em funcéo do tempo (CROWE et al.,
2012).

Nimero de giros no ciclone

O namero de giros é um parametro que caracteriza a rotacdo do fluxo, é definido como:

N = TPxDe

g ab (30)

A variacdo do numero de giro pode afetar a eficiéncia de coleta no ciclone. Em geral o

incremento do nimero de giro incrementa a eficiéncia de coleta das particulas maiores.

Nimero de Peclet da particula

Este nimero adimensional caracteriza o grau de mistura do sistema e relaciona o
transporte convectivo com o transporte por difusdo. No ciclone, o nimero de Peclet da particula

na direcdo radial é descrita mediante a Equacéo (31).

_ Yrdp
Pe, = D, (31)

onde D, ¢ o coeficiente de disperséo turbulenta radial da particula, v, é a velocidade media da
particula na direcdo radial, d,, € o didmetro da particula. Quando o nimero de Peclet ¢ igual a
zero indica mistura perfeita e quando o nimero de Peclet tende a oo isso indica um fluxo em

pistéo.
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Fator de forma da particula

A forma caracteristica da particula pode exercer influéncia na sua capacidade de absorver
o impulso do fluxo em movimento. Comumente, é utilizado o fator de forma para caracterizar
particulas com formato néo esférico, Equagdo (32).
b= (32)
onde sy € a area superficial de um volume equivalente e S, é a area superficial da particula ndo
esférica.

O fator de forma varia de 0 < ¢ < 1. Quando ¢ =1 trata-se de uma particula de formato
esférico. O fator de forma da particula influéncia nos célculos da forca de arrasto, da forca de
sustentacdo e no movimento exercido sobre a particula. Para o célculo do coeficiente de arrasto
como funcdo do fator de forma da particula sdo utilizadas as correlacbes propostas Haider e
Levenspiel em 1989 (ANSYS, 2011).

O coeficiente de arrasto calculado em funcdo ao fator de forma é descrito na Equacédo
(33).

— 24 bz bsRep
Cp = e, (1+ byRe,?) + . (33)
onde by, by, b; € b, sdo os coeficientes. O calculo dos coeficientes é realizado mediante as

Equacdes (34), (35), (36) e (37).

b, = exp(2,3288 — 6,4581¢ + 2,4486¢2) (34)
b, = 0,0964 + 0,5565¢ (35)
b; = exp(4,905 — 13,8944¢ + 18,4222¢2 — 10,2599¢3) (36)
b, = exp(1,4681 + 12,2584¢ — 20,7322¢> + 15,8855¢°) (37)

3.4 A TURBULENCIA
A turbuléncia € caracterizada, pela instabilidade que produz no fluxo. Este fenbmeno é de
natureza tridimensional, e estd composta por movimentos que variam aleatoriamente no espaco,

e no tempo. Tradicionalmente, o nimero de Reynolds tem sido usado para caracterizar a
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transicdo do fluxo. A velocidade instantanea e a flutuacdo de velocidade variam em funcéo do
tempo (POPE 2003; CROWE et al., 2012).

A turbuléncia é constituida, por diferentes escalas de comprimento; as escalas, de
comprimento sdo do tipo macro, meso e micro; as escalas interagem umas com outras; resolver
todas as escalas turbulentas, ndo é possivel com os atuais recursos computacionais. Para reduzir a
complexidade do problema séo utilizados os modelos de turbuléncia.

Na turbuléncia, a energia é alimentada constantemente em forma de grandes escalas pelas
forcas presentes no fluxo. A energia é transferida por meio de cascata de energia desde as escalas
maiores, passando pelo intervalo de inércia até ser dissipada em forma de calor na escala
microscopica (OGAWA, 1992).

Os turbilnGes sdo estruturas presentes no fluxo, estas estruturas sé@o de diferentes
tamanhos sendo que as escalas macroscépicas sdo conhecidas como estruturas integrais e as
escalas microscopicas sdo conhecidas também como escalas de Kolmogorov (OGAWA, 1992).

Segundo Slack et al. (2000); Derksen, Sundaresan e van den Akker (2006); Derksen; van
den Akker e Sundaresan (2008); Utikar et al. (2010); Souza, Salvo e Martins (2012); Shukla, K.,
Shukla, P. e Ghosh (2013), a turbuléncia é o principal mecanismo que afeta a distribuicdo e
coleta das particula no ciclone.

Segundo Sommerfeld e Santiago (2009) a separacdo de particulas no ciclone é afetada
fortemente pelos processos elementares, tais como transporte turbulento de particulas, e coliséo
entre particulas; estdo presentes também os processos de aglomeracdo e colisdo devido as forcas

de van der Waals, que podem melhorar a eficiéncia de coleta.

Escalas integrais da turbuléncia

E a escala dos maiores turbilhdes, é importante para analisar a iteracio da turbuléncia
com o escoamento. Matematicamente, 0 comprimento e o tempo dos turbilhGes na escala integral

séo descritos pelas Equagdes (38) e (39).

L, = [Fvde ~ (7)1, (38)
T, = CY Zg (39)
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onde L, € o comprimento caracteristico sobre o qual acontece o processo de relaxacdo, v é a
velocidade da fase continua, T;, é a escala de tempo integral, k é a energia cinética turbulenta, ¢ é

a energia de dissipagdo turbulenta e C,, € constante da viscosidade turbulenta.

Escalas de dissipacdo ou escala microscépica

Nesta escala, sdo gerados turbilhoes de menor tamanho, devido aos mecanismos néo
lineares da equagdo de movimento; nesta escala, a viscosidade tende a dissipar as flutuagdes na
velocidade.

As correlagbes matematicas, utilizadas para o célculo do comprimento e do tempo na

escala microscépica, sdo a Equacdo 40 e a Equacéo 41.
3\ 4
me = (%) (40)

T, = (2)1/ 2 (41)

onde n, é comprimento de Kolmogorov, 7, é a escala de tempo de Kolmogorov, v é a

viscosidade cinematica e € a dissipacdo de energia cinética turbulenta.

3.5 VORTICIDADE NO FLUXO

A vorticidade desempenha fungdo principal, no desenvolvimento do fluxo turbulento.
Com o incremento da velocidade tangencial, sdo geradas, maiores vorticidades no fluxo. A
vorticidade é o mecanismo fisico, mediante o qual a energia é transmitida desde as maiores
escalas até as menores escalas (HOFFMANN; STEIN, 2008).

A vorticidade é o mecanismo fundamental, para a ocorréncia da turbuléncia. Permite a
criacdo e a manutencdo da turbuléncia. A vorticidade ndo é uma propriedade do fluido, nem é
uma propriedade fisica mensuravel diretamente no fluxo.

Matematicamente o0 movimento da vorticidade pode ser caracterizado como:
unidirecionais, bidirecional ou multidirecional. Na literatura estdo disponiveis varios modelos
para a abordagem unidirecional da vorticidade. Os modelos bidirecionais e multidirecional sdo
poucos e encontra-se em etapa de desenvolvimento (BATTERSON; MAICHE; MAJDALANI,
2007).
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As caracteristicas dos vortices em movimento sdo (OGAWA, 1992):

— Movimento tridimensional;

— A velocidade tangencial é o componente predominante no fluxo, com excecdo da parte
central perto do eixo;

— A velocidade radial é pequena;

— A velocidade axial estd concentrada numa regido proxima da parede;

— O eixo de simetria pode ser uma espiral com comportamento dinamico no tempo;

— A turbuléncia é sempre alta porque o fluxo com vortice estd em um sistema tipo

estacionario.

Fluxos com redemoinhos estdo compostos por vortices de diferentes tamanhos. Os
redemoinhos desenvolvem funcdo importante no desenvolvimento, na intensificacdo e na
estabilizacdo dos fluxos (HOFFMANN ; STEIN, 2008).

No ciclone, os redemoinhos, e os vortices fazem com que as particulas maiores sejam
lancadas em direcdo da parede e coletadas na parte inferior e as particulas pequenas removidas
pelo vortex finder, saem junto com o fluxo de turbilhdes ascendentes. (DERKSEN; VAN DEN
AKKER; SUNDARESAN 2008)

Segundo Derksen, van den Akker e Sundaresan (2008) com a redugéo da intensidade dos
redemoinhos, a forca centrifuga enfraquece e, como consequéncia, é registrada queda na
eficiéncia de coleta. Por outro lado com a diminuicdo da turbuléncia a eficiéncia de coleta

melhora devido a que é registrado diminuicdo na difusdo das particulas.

3.6 PARTICULAS NO FLUXO TURBULENTO
No ciclone, as particulas maiores que 2,1 um possuem maior inércia e sao separadas pela
acdo centrifuga. As particulas de menor tamanho que possuem menor inércia sao afetadas pela
dispersdo turbulenta resultante da flutuacdo turbulenta do gas e acompanham o trajeto do gés. O
calculo da forca centrifuga depende da velocidade média, enquanto que o célculo da disperséo
turbulenta depende da flutuacéo de velocidade (SHUKLA, K.; SHUKLA, P.; GHOSH, 2013).
Segundo Derksen (2003); Souza, Salvo e Martins (2012); Shukla, K., Shukla, P. e Ghosh

(2013) a flutuagdo de velocidade é responsavel pelo movimento das particulas no ciclone.
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O efeito da flutuacdo de velocidade do gas ndo pode ser negligenciado especialmente
para particulas com didmetros de 0,6 a 10 um (GIMBUN, 2008).

Estudos experimentais com sofisticados instrumentos de medida mostram que as
flutuacdes de velocidade no ciclone s&o da ordem de 15 a 20% do valor da velocidade média
(SHUKLA, K.; SHUKLA, P.; GHOSH, 2013).

Segundo Tenneti e Subramaniam (2013) as flutuacdes de velocidade podem surgir a
partir da turbuléncia presente no gas ou podem ser geradas pela interacdo entre as particulas
maiores do que a escala de comprimento de Kolmogorov com a velocidade média de
deslizamento. As flutuagdes de velocidade contribuem com o tensor de Reynolds da fase gés.

A Figura 7 mostra a interacdo particula-gas. O movimento do gas é composto pela
velocidade média e pela flutuacdo de velocidade. A velocidade instantanea do gas € a soma da
velocidade média e das flutuacBes instantaneas de velocidade. A velocidade de flutuacédo
influéncia na velocidade média atraves do tensor de Reynolds e a velocidade média influéncia na
nas flutuacoes de velocidade quando o termo de producdo turbulenta é proporcional ao gradiente
de velocidade média e ao tensor de Reynolds. A fase continua e a fase dispersa estdo
interconectadas pela forga de arrasto (LI; Ql; YOU, 2010).

As particulas influenciam na turbuléncia do gas de forma direta e indireta. A influéncia
direta € mediante a atenuacao da turbuléncia e desprendimento dos vortices. A influéncia indireta
da particula sobre a turbuléncia do gas se da pela alteracdo dos padrbes do fluxo médio (LI; QI
YOU, 2010).

A dispersdo turbulenta das particulas € um processo aleatério onde a velocidade da
particula pode ser considerada responsavel pela dindmica do sistema; este fendmeno depende das

caracteristicas da turbuléncia e das propriedades das particulas (LIU, 1956).
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Figura 6 - Interacdo gas - particulas. Adaptado de Li et al (2010).

Segundo Rogers e Eaton (1990) com o incremento do didmetro da particula, a velocidade
média pode incrementar; incrementando o didmetros da particula em 10 um € possivel obter
acréscimo nas flutuacdes da velocidade das particulas em até 30%.

Salcedo e Coelho (1999) propuseram correlacGes, para o calculo da dispersdo turbulenta
das particulas no ciclone.

Segundo Salcedo et al. (2007) a disperséo turbulenta desempenha papel importante na
determinacdo do destino final das particulas finas, aglomerando as particulas pequenas com

particulas maiores ou transportando as particulas para a parede do ciclone.

3.7 ACAMADA LIMITE

Em fluxos com movimento, a camada limite, € uma regido fina formada na vizinhanca
imediata da parede sélida, onde podem estar presentes as forcas de atrito e gradiente de
velocidade. A descontinuidade da camada limite pode ocorrer em fluxos turbulentos com
formacéo de vortice.

Segundo Zhou (1991) a caracterizacdo da regido proxima da parede é importante; no
ciclone muitas vezes devido a falta de conhecimento, sdo considerados que na regido perto da
parede os gradientes de velocidade da particula sdo iguais a zero, 0 que nem sempre representa
0s casos reais. Perto da parede, a presenga dos fluxos turbulentos pode reduzir a eficiéncia de

coleta das particulas.
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Kim e Lee (1997) e Kim e Lee (2001) propuseram a teoria para o calculo da eficiéncia de
coleta baseado nas caracteristicas da camada limite; a teoria divide o ciclone em duas regides
distintas: a regido turbulenta e a regido perto da parede. Na regido turbulenta a trajetéria e a
coleta da particula séo calculadas a partir da velocidade média, e na regido perto da parede a
coleta é calculada pela velocidade de deposicdo, resultante da difusdo turbulenta e da forca
centrifuga.

Krishna e Milau (1985) apresentaram uma patente onde indicaram que é possivel
melhorar o desempenho do ciclone, principalmente nas particulas com didmetros menores a 10
um; os autores propuseram controle da camada limite especialmente nas regides com mudanca
na geometria; segundo os autores, o controle da camada limite permite evitar a realimentacdo de

particulas finas na regido central do vortex.

3.8 O TRANSPORTE DA PARTICULA PELO MECANISMO DE SALTAC}AO
O transporte por saltacdo € o modo inicial de movimento; constitui um regime
intermediario entre o transporte por arrasto e o transporte em suspensao; onde as particulas se

deslocam por uma séria de saltos curtos (Figura 7).
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Particula MeCanis,nO

Figura 7 - Transporte da particula pelo mecanismo de saltag&o.
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O transporte das particulas pequenas pelo mecanismo de saltacdo é diferente ao das
particulas de maior tamanho. Pequenas particulas podem ser suspendidas na subcamada laminar
perto da parede e apresentar rebotes de forma continua. Nas particulas de maior tamanho, estdo
presentes além do transporte por saltacdo os movimentos de rebote e de deslizamento
(RABINOVICH; KALMAN, 2010).

A velocidade de saltacdo é a minima velocidade do gas necessaria para que a particula
seja transportada sem se depositar na superficie interna (KOCH; LICHT, 1977). O uso do
conceito de velocidade de saltagdo no desenho do ciclone foi adotado por Kalen e Zenz (1974).
Os autores consideraram as seguintes hipdteses na construcéo do ciclone:

— Nao existe deslizamento entre a fase gasosa e as particulas;
— A velocidade de saltacdo é calculada em funcdo da largura do duto de entrada do ciclone

(b) sendo proporcional a largura do duto de entrada elevada a poténcia de 0,4.

— A concentracdo de particulas deve ser menor a 40 kg/m®.

Aproximando o percurso do fluido no ciclone ao percurso em um tubo enrolado, Kalen e
Zenz (1974) desenvolveram a correlacdo empirica para o célculo da velocidade de saltacdo no

ciclone, Equacdo ( 42).

3
4,913WKy*D20%7" [v2

3 a=Kp)

Vg = (42)

onde K, = b/D¢, v; é a velocidade de alimentagdo, W é a velocidade equivalente. A velocidade

de alimentacdo e a velocidade equivalente sdo calculadas mediante:

1
_ (4gu(pp—p) /3
w = () (43)
v =~ (44)

A velocidade de saltacdo depende das dimens@es do ciclone, das propriedades do gés e da
particula; sendo um parametro importante no desenho do ciclone. Kalen e Zenz (1974) indicaram
que a maxima coleta de particulas no ciclone é quando v;/v, = 1,25. Zenz (1964) mostrou

experimentalmente que as particulas sdo rearrastadas quando v; /v, = 1,36.
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Segundo Klinzing et al. (2010) a velocidade de saltacdo tambem pode ser utilizado como
critério de diferenciacao entre fluxo de fase diluida e fluxo de fase densa; fluxos diluidos fluem
com velocidade maior a sua velocidade de saltagdo e fluxos densos fluem com velocidade

inferior a sua velocidade de saltacéo.

3.9 A AVALANCHE DE PARTICULAS

A avalanche é um fenbmeno natural que ocorre quando as particulas de pé menores a 1
mm s&o suspensas em fluxos turbulentos com redemoinhos; este processo geralmente ocorre em
geometrias complexas com inclinagdo (HOPFINGER, 1983).

Zwinger (2000) estudou o fenbmeno natural da avalanche e propds hipdteses sobre o

processo de transporte e deposicao das particulas no fenémeno da avalanche:

— A deposicado das particulas pode ser obtida quando o deslizamento das particulas obedece
a lei de Coulomb para baixas velocidades e é do tipo viscoso para velocidades maiores;

— A lei logaritmica de parede € aplicavel a difusdo de particulas e difusdo de fluxos
turbulentos através da difusdo interfacial (ZWIGER; KLUWICK, 2002).

No ciclone, o fendbmeno da avalanche foi detectado por Meier, Ropelato e Mori (2002a) e
Meier, Ropelato e Mori (2002b). Os autores estudaram ciclones utilizados na industria do
cimento, analisaram particulas com didametro médio igual a 20 um. O processo de separacdo das
particulas foi realizado a altas temperaturas. Os autores observaram a formacédo de depdsitos nas
paredes do ciclone. Os resultados da queda de presséo, dos perfis de temperatura e da eficiéncia
de coleta mostraram-se oscilatorios. Os autores indicaram a ocorréncia do fendmeno da
avalanche dentro do ciclone pela formacédo de depoésitos na parede e pelos resultados oscilatorios
da eficiéncia de coleta e queda de pressao.

Numericamente, Silva (2006) observou a ocorréncia de descontinuidade da curva de
eficiéncia. O autor indicou a possivel existéncia do fendmeno da avalanche na simulacdo da
eficiéncia de coleta em um ciclone tipo Lapple para particulas menores que 5 um. A outra
possibilidade também indicada pelo autor é a existéncia da instabilidade numeérica.

Pirker e Kahrimanovic (2006) e Pirker, Kahrimanovic e Aichinger (2009) utilizaram o
principio do fenbmeno da avalanche para propor o uso da abordagem Euleriano-Euleriano-

Lagrangeano no ciclone. Consideraram uma regido de resuspensdo, entre a regido densa e a
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regido diluida, como mostra a Figura 9. Na regido de resuspensdo, o transporte ocorre devido a

flutuacéo turbulenta.

. . Particulas diluidas

* 1. @ y 3 ,
A @_ “‘@ - Ressuspenséo de particulas

* «,e*,, *s* Particulas concentradas

Parede

Figura 8 - Esquema de distribuico das particulas considerando o fenémeno da avalanche
de particulas. Adaptado de Pirker e Kahrimanovic (2006).

3.10 A AGLOMERACAO DE PARTICULAS EM FLUXOS TURBULENTOS

Em fluxos turbulentos, o mecanismo da aglomeracdo melhora a separacdo das particulas
finas. Particulas com didmetro maior que 2.5 um n&o admitem o processo de aglomerag&o, pois a
velocidade relativa instantanea excede a velocidade critica no fluxo turbulento. Portanto apés o
impacto ou colisdo entre particulas simplesmente havera rebote (SOMMERFELD; SANTIAGO,
2009).

Segundo Qian et al. (2007) e Ji et al. (2009) a probabilidade de aglomeracdo das
particulas aumenta com o aumento da concentracdo massica das particulas. Por exemplo, para
2000 kg de p6 por m® de ar em condices normais, a aglomeracéo sera um fato evidente. Nestas
circunstancias caso ndo seja incluida a aglomeracéo de particulas na simulacéo, é possivel que 0s
resultados obtidos numericamente sejam diferentes dos resultados experimentais. No ciclone, o
processo de aglomeragédo ocorre com as particulas pequenas que ndo podem ser separadas devido
as baixas forcgas centrifugas.

Segundo Salcedo et al. (2007) e Ji et al. (2009) antes que as particulas ingressem no
ciclone, quando o escoamento ainda estd passando pelo duto de entrada, as particulas ja

comecam a aglomerar-se.
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No ciclone, a turbuléncia é um fator importante, favorece a coleta de particulas pequenas
mediante a aglomeracdo com as particulas maiores. A dispersdo turbulenta transporta as
particulas ao longo do ciclone (SALCEDO et al., 2007).

A aglomeragdo junto com a forga centrifuga induzida pelo turbilhdo da fase continua
permite separar particulas no ciclone (GRONALD; DERKSEN. 2011).

3.11 TURBOFORESIS

A turboforesis é definida como o agrupamento de particulas perto da parede em fluxos
com turbuléncia ndo homogéneos. Este fendmeno torna-se importante em regides perto da
parede onde o fluxo de particulas € maior devido aos gradientes de velocidade. Sendo que em
fluxos turbulentos o transporte das particulas é originado pelos gradientes das flutuacGes de
velocidade (MARCHIOLI; SOLDATI, 2002; STROMGREN et al., 2012).

Na Turboforesis as particulas migram de regiGes de maior turbuléncia para regides de
menor turbuléncia. A turboforesis é desprezada em particulas pequenas, mesmo nos casos onde
exista gradiente de intensidade turbulenta do fluido. Também é negligenciado nos casos onde o
tamanho da particula € maior devido ao tempo de relaxacéo das particulas serem muito grande. O
efeito da turboforesis diminui com a reducdo da fracdo maéssica e da fracdo volumétrica
(STROMGREN et al.,2012).

3.12 A EROSAO DA PAREDE

Na indUstria, a erosdo produz danos fisicas na parede do equipamento e dispendiosas
paradas ndo programadas. Este fenémeno é produzido pela friccdo particula-parede devido ao
movimento continuo. Se a particula ap6s o contato com a parede recupera 0 mesmo angulo de
rebote em sentido oposto (elasticidade perfeita), é considerada a ocorréncia de erosdo minima,
por outro lado, impactos com angulos agudos caracterizam a ocorréncia de maiores erosdes (DA
SILVA; BRIENS; BERNIS, 2003; UTIKAR et al., 2010).

A erosdo limita a eficiéncia de coleta e afeta a confiabilidade do desempenho do ciclone.
Geralmente a taxa de erosdo aumenta com o aumento do fluxo massico das fases. No entanto,
altas concentracgdes de fluxos formam uma camada densa protetora que se movimenta lentamente
com os solidos pela parede, e neste caso a taxa de erosdo é menor. A erosdo € maior nas regides
onde as particulas rebatem (DA SILVA; BRIENS; BERNIS, 2003).
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A erosdo também pode aumentar ou revelar problemas de corrosdo. Por exemplo, o
aluminio é normalmente protegido por uma camada superficial de alumina que pode ser
removido pela erosédo (DA SILVA; BRIENS; BERNIS, 2003).

3.13 0 REBOTE DA PARTICULA

Quando particulas com alta velocidade impactam com a superficie, existe a possibilidade
da perda de energia cinética da particula gerando a energia estatica de rebote. Se a energia de
rebote for maior do que as forgas adesivas, a particula rebate.

A probabilidade do rebote da particula depende das propriedades como: tamanho,
coeficiente de Poisson, modulo de Young, e energia de adesdo; das propriedades do fluxo,
velocidade, temperatura.

O célculo da velocidade de impacto da particula com a parede (magnitude e direcdo)
constitui um dado importante para avaliar a eroséo da parede. Segundo Cheng e Yeh (1979) o
rebote das particulas reduz a eficiéncia de coleta e aumenta as perdas na parede.

Quando a particula impacta e rebate da parede, sdo registradas velocidades normal e
tangencial antes e depois do impacto dando como resultado os coeficientes de restitui¢do
tangencial e normal séo determinados pelas Equagdes (45) e (46).

%4
e =2 (45)
01
— V2
"= (46)

onde e; e e, sdo os coeficientes de restituicdo tangencial e normal respectivamente; Vg 1, Vg 2,
Vn1, Vno s@0 velocidade tangencial e velocidade normal antes e depois do impacto

respectivamente.

3.14 RUGOSIDADE DA PAREDE

A rugosidade influéncia ao longo da superficie; maiores rugosidades aumentam a
resisténcia ao fluxo; influenciam no processo de colisdo particula-parede (SOMMERFELD;
SANTIAGO, 2009).

No ciclone, o coeficiente de atrito foi estudado pela primeira vez por Barth (1956), outros

autores que também estudaram o tema foram Muschelknautz e Krambrock (1970), Avci e
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Karagoz (2003), Karagoz e Avci (2005); Kaya, Karagoz e Avci (2011) e Azadi Mohsen e Azadi
Mehdi (2012).

Em ciclones novos, onde a parede é completamente lisa, raramente é detectada a
incidéncia deste fenémeno. Durante o funcionamento do ciclone, a rugosidade da superficie pode
mudar, resultando em diferentes tamanhos devido a erosdo, deposicdo e acumulacdo das
particulas na superficie interna. A rugosidade da parede pode ser considerada um parametro
importante no calculo da eficiéncia de coleta no ciclone, sendo que com o incremento da
rugosidade a eficiéncia de coleta é reduzida (KAYA; KARAGOZ; AVCI, 2011).

A rugosidade é observada com mais frequéncia quando a velocidade de alimentacédo é
alta; este fenbmeno é afetado principalmente pelas velocidades axial e tangencial (KAYA;
KARAGOZ; AVCI, 2011).

Segundo Kaya, Karagoz e Avci (2011) a rugosidade conduz a uma mudanga no perfil de
velocidade da camada limite; o perfil da velocidade na camada limite pode ser descrita

considerando a lei da parede, Equacéo (47).

2 =2 (25) + B, — AB(kY) (47)
T 0,5

onde u é a velocidade média, u* é a velocidade de friccdo, k ~ 0,41 é a constante de von
Karman, y é distancia da parede a partir de um determinado ponto, u é a viscosidade cinematica,
B, € uma constante empirica para paredes lisas, AB € funcdo da rugosidade da parede, 7,, € a
tensdo de cisalhnamento na parede, k. é a altura da rugosidade e kS é o nimero adimensional da

superficie rugosa, é definido com a Equacéo (49)

ki =k “9)

Azadi e Azadi (2012) observaram que com o aumento da rugosidade na superficie do
ciclone a velocidade da particula na dire¢do radial diminui resultando em um aumento no
coeficiente de arrasto. Com o aumento da forca de arrasto a separacdo das particulas pequenas

diminui, levando a obtencédo de diametros de corte maiores.
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3.15 TEMPOS DE RESIDENCIA DA PARTICULA NO CICLONE

O célculo do tempo de residéncia é importante em ciclones utilizados para secar
particulas. O tempo de residéncia da particula no ciclone é funcdo da trajetoria realizada. Sendo
que a trajetoria da particula é governada pelos pardmetros geométricos e pelas variaveis
operacionais do ciclone (CREMASCO, 1994; CORREA et al., 2004).

Com o aumento da concentracdo de sélidos o tempo de residéncia da particula € reduzido
devido ao incremento do atrito nas paredes do ciclone, diminuicdo da velocidade tangencial e
geracdo de maior forca centrifuga. Particulas com menor didmetro tendem a permanecer mais
tempo no ciclone devido a maior acédo da forca centrifuga em particulas pequenas (CREMASCO,
1994).

Cremasco (1994) propds a correlacdo descrita na Equacdo (50) para o calculo do tempo
de residéncia da particula no ciclone:

2 = 3,8x1075 (%)0'1 (’)—")1'2 (i)o’s (FinCi) ™7 (50)

Vg p 9D¢

=2 (51)

onde T, € o tempo de residéncia da particula no ciclone, v; velocidade de alimentagdo, d,

diametro da particula, vy velocidade tangencial do gas, D, didametro do ciclone, C,,, concentracdo
massica dos solidos no duto de alimentacdo, f,,, coeficiente de atrito, H altura do ciclone, t
tempo médio do gas no ciclone.

Godoy (1989) observou que com o aumento da velocidade de alimentacdo o tempo de
residéncia das particulas no ciclone é reduzido (considerando particulas entre 0,05 e 10 mm). O

autor indicou que o comportamento é devido ao incremento da for¢a de arrasto no ciclone.
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CAPITULO 4 - USO DA FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL NO CALCULO DA
EFICIENCIA DE COLETA NO CICLONE COM ALIMENTACAO TANGECIAL

A eficiéncia de coleta, no ciclone, ¢é influenciada pelas caracteristicas fisicas da particula
e do gas; pela configuracdo geométrica do ciclone e pelas forcas de conservacdo do sistema
(HOFFMANN; STEIN, 2008).

Neste capitulo sdo apresentados artigos relacionados ao estudo da eficiéncia de coleta no
ciclone de alimentacdo tangencial. A revisdo bibliografica deste capitulo foi dividida em trés
partes. Na primeira parte sdo mostrados os artigos que calcularam a eficiéncia de coleta baseados
nas variacbes das dimensdes geométricas. Na segunda parte sdo apresentados estudos que
calcularam a eficiéncia de coleta baseados na variacdo das variaveis operacionais. No final sdo
citados os principais pardmetros numéricos utilizados pelos autores citados nesta revisdo

bibliografica.

4.1 A INFLUENCIA DOS PARAMETROS GEOMETRICOS

A configuragdo geométrica do ciclone é provavelmente o aspecto mais crucial que afeta o
desempenho do ciclone, o equipamento € sensivel a pequenas alteracbes na geometria. Através
de estudos autores como Raoufi et al. (2008); Elsayed e Lacor (2010), Elsayed e Lacor (2011);
Yoshida (1996); Yoshida et al. (2003), Yoshida et al. (2010), mostraram que ap6s modificacdes
na geometria do ciclone é possivel melhorar a eficiéncia de coleta de particulas menores a 10
pm.

O ciclone mostrado na Figura 9 apresenta oito dimensdes principais como sdo: diametro
do ciclone "Dc", altura do cilindro "h", didmetro do vortex finder "Dx", altura interna do vortex
finder "S", altura total do ciclone "H", altura do duto de alimentacdo "a", largura do duto de
alimentacédo "b" e didmetro da base do cone "B".

As dimensdes adicionais no ciclone da Figura 9 sdo: didmetro do coletor de p6 "Dc1l",
altura do coletor de p6 "H1", comprimento do duto de alimentagdo "Li", altura total do vortex

finder "S+Le", &ngulo de inclinacdo do cone "«" e comprimento natural do ciclone "L".
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4.1.1 INFLUENCIA DA ALTURA DA SUPERFICIE CONICA

Srys

Caixa
coletora

Li

Figura 9 - Dimensdes caracteristicas do ciclone.

O aumento da altura da superficie conica (Z) ndo tem influéncia significativa na
eficiéncia de coleta (PANT; CROWE; IRVING, 2002). Segundo Lee, J., Yang e Lee, D. (2006)

aumentando a altura do cone é possivel obter incremento de 2 a 3 % na eficiéncia de coleta. Na

Tabela 2 estdo indicados 0s autores e as principais caracteristicas do ciclone simulado.

Tabela 2 - Caracteristicas das simulacdes onde foi variada a altura da superficie conica.

Variavel Modelo de | N. N.
Autor (es) analisada D¢ (m) vi (m/s) dp (um) turbuléncia | Células | Particulas
cant, Z=0,005
Crowe e =y, -
Irving 0,04 0,01 10-30 1-3.8 k — e RNG | -
(2002)
Lee, Yang | 7=2 5D -

, 0,205/ 45000/

e Lee, 428D ’ - 1-6 RSM 1000
(2006) 1,6 75000
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Lee, Yang e Lee, (2006)

Calcularam a trajetoria das particulas com o uso de uma funcdo definida pelo usuario
escrita na linguagem FORTRAN. Os resultados numéricos da eficiéncia de coleta fracionaria
foram comparados com os resultados experimentais obtidos por Dirgo e Leith (1985) e os
resultados numericos obtidos por lozia e Leith (1990) e Griffiths e Boysan (1996). Os dados
numéricos obtidos pelos autores mostraram que no ciclone com cone alongado a eficiéncia de
coleta aumentou entre 2 e 3%. Os autores consideraram que a discrepancia observada entre os

dados experimentais e numéricos poderia ser atribuida ao efeito da camada limite.

4.1.2 INFLUENCIA DA ALTURA TOTAL DO CICLONE

Aumentando a altura total do ciclone (H), é observado leve melhora na eficiéncia de
coleta (MA; INGHAM; WEN, 2000). Segundo Xiang e Lee (2005) aumento na altura total gera
decréscimo da eficiéncia de coleta devido a diminuicdo da velocidade tangencial. Aumentando a
altura do comprimento natural do ciclone (L) é possivel melhorar a eficiéncia de coleta até um
determinado valor, logo depois o resultado permanece é constante (HOFFMANN et al., 2001).

Na Tabela 3 estdo indicados os autores e as principais caracteristicas da simulacéo.

Tabela 3 - Caracteristicas das simulacdes onde foram variadas as alturas do ciclone.

Variavel Modelo de N. N.
Autor (es) analisada Dc (m) vi (m/s) dp (um) turbuléncia | Células | Particulas
ZOﬁmannaL L=0,53 - 1,23 0,2 19 0,3-60 | ASM+RSM - -
(2001)

34000/

Xiang €| H=0,099 -0,213 17,9 - RSM -
Lee (2005) 0,0305 60000
Ma,
Ingham e | H=0,005 -0,171 | 9021 5 3-5 k —&RNG | 70560 -
Wen (2000) 0,0311
Pishbin e 3
Moghiman x=2-12 0,205 15 1-20 ASM - --
(2010)

Hoffmann et al. (2001)

Estudaram a influéncia da altura do comprimento natural do ciclone (L). O diametro de

corte numérico foi comparado com dados experimentais e com dados obtidos a partir das

equacOes empiricas de Barth, Rietema ¢ Mothes e Loffler como mostra a Figura 10. Nesta figura
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observa-se que com o aumento do valor de L, houve um decréscimo no valor do didmetro de
corte até um determinado valor. Segundo os autores a melhor relacdo para determinar o
comprimento natural do ciclone é: L/D,. = 5,65. Para valores maiores a eficiéncia de coleta é
reduzida.

A patente de MacLean et al. (1978) indica que o valor 6timo de L é obtido a partir da

Equacao (52)

2
= = -1,09 (2 + 449 (52)
D¢ ab
25 -
20 | o
€ ' .
2 [ O 5 ® Experimental
[¢5] 115 -
15 — © o o o O CFD
2 r A Barth
o 10 . e g g g B 2 § [ Rietema
£ [ O p O  Mothes e Loffler
«C |
o 05 t
070 L L L 1 1 1 L - L | - 1 - — ] I - F—| Ll L F—
500 700 900 1100 1300 1500

Altura do comprimento natural do ciclone (mm)

Figura 10 - Diametro de corte em funcéo ao comprimento natural. Adaptado de
Hoffmann e Stein (2002).
Xiang e Lee (2005)

Simularam cinco ciclones com diferentes alturas (H). Os dados da simulacdo numérica

foram comparados com os dados experimentais obtidos por Zhu e Lee (1999). Os autores
concluiram que utilizando maiores alturas a eficiéncia de coleta se reduz devido a redugéo da
intensidade da velocidade tangencial. Utilizando alturas menores a eficiéncia de coleta também
pode ser reduzida devido a formagdo do curto circuito no fluxo. A formacdo de curto circuito é
quando o fluxo que entra passa diretamente pelo vortex finder sem descer para a superficie

conica.
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Ma, Ingham e Wen (2000)

Estudaram a variacdo da altura do ciclone (H), concluiram que mediante o uso do modelo

de turbuléncia k — ¢ RNG foi possivel obter boa concordancia entre os dados numéricos e dados

obtidos a partir das correla¢cbes matematicas. Utilizaram as correlagdes matematicas de Barth e

Dietz. As predi¢fes numéricas obtidas pelos autores mostram relativo incremento do didmetro de

corte com o0 aumento da altura total do ciclone, como mostra a Figura 12. Nesta Figura observa-

se que com o uso das correlacBes matematicas o aumento da altura (H) ndo influéncia no

diametro de corte.

8,0

6,0

4,0

Diametro de Corte (um)

2,0

0,0

—&— CFD
—%= Modelo Barth (1956)
€~ Modelo Dietz (1981)
o—
G R SRR
1 1 I |
25 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55 6,0
H/Dc

Figura 11 - Diametro de corte em funcéo da altura total do ciclone. Adaptado de Ma,

Ingham e Wen (2000).

Outro fator importante que também influéncia na eficiéncia de coleta do ciclone é o

angulo de elevacdo da superficie conica. Pishbin e Moghiman (2010) propuseram a Equacdo (53)

para o calculo do angulo de inclina¢&o do cone

o = h
" [(Dc-B)/2]

(53)
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Pishbin e Moghiman (2010)

Indicaram que com o aumento do angulo de inclinacdo da superficie conica (a) a

eficiéncia de coleta melhora tal como é mostrada na Figura 12. Os resultados numericos obtidos

pelos autores foram concordantes com os resultados numéricos obtidos por Avci e Karagoz

(2003).

—a— Queda de

Eficiéncia

Pressao

100 -

80 1

S 60 |
o
(&)

S 40 4
Q
i,

20 1

O L]

0,0

50

10,0

15,

160

120 =
25
(@]
g

80 o
(a
3
©

40 §
(@4

0

0

Efeito do angulo de inclinagao aa superficie conica (c) sobre a
eficiéncia de coleta total

Figura 12 - Eficiéncia de coleta em funcdo do angulo de inclinacdo da superficie conica.
Adaptado de Pishbin e Moghiman (2010).

4.1.3 INFLUENCIA DO DIAMETRO
Com o aumento do didmetro do ciclone (Dc), o diametro de corte diminui (MA;
INGHAM; WEN, 2000) e é registrada melhora na eficiéncia de coleta. Na Tabela 4, séo

mostradas as caracteristicas da simulacdo onde foi variado o diametro do ciclone.

Tabela 4 - Caracteristicas das simulagdes onde foi variado o diametro do ciclone

Variavel dp Modelode | N. N.
Autor(es) ) D. (m) v; (M/s) o ) )
analisada (um) | turbuléncia | Células | Particulas
Ma, Ingham e | Didmetro do 0,0219/0,0
) 5 3-5 k — e RNG | 70560
Wen (2000) ciclone 311
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Ma, Ingham e Wen (2000), observaram que aumentando o diametro do ciclone, ha uma

diminuicdo do didmetro de corte tal como mostra a Figura 13. Segundo o0s autores, este

comportamento é que devido ao incremento da distancia entre as paredes, a resisténcia foi

reduzida.

Diadmetro de Corte (um)

2,0

m Dado experimental
&~ CFD

& Modelo Barth (1956)
€~ Modelo Dietz (1981)

e — o
—9

s

‘ | | | |

2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

Dc (cm)

Figura 13 - Didmetro de corte em funcdo ao didmetro do ciclone.

Adaptado Ma et al. 2000.

4.1.4 INFLUENCIA DO DIAMETRO DA BASE DO CONE

Segundo Pant, Crowe e Irving (2002) a variacdo do diametro da base do cone afeita

significativamente na eficiéncia de coleta do ciclone, o didmetro da base do cone é considerado o

segundo parametro critico no calculo da eficiéncia de coleta no ciclone apés o diametro do

vortex finder. Um aumento do didmetro da base do cone gera queda na eficiéncia de coleta.

A influéncia do diametro da base do cone (B) também foi estudada por Gimbun et al.
(2005), Chuah, Gimbun e Choong (2006), Elsayed e Lacor (2011). Os autores tomaram como
referéncia os dados experimentais obtidos por Xiang, Park e Lee (2001).

A Tabela 5 mostra os autores e as principais caracteristicas da simulacéo do ciclone com

diferentes didmetros da base do cone.
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Tabela 5 - Caracteristicas das simula¢des onde foi variado o didmetro da base do cone.

5 . D, v; dp Modelo de N. N.
Autor(es) Variavel analisada (m) | (m/s) | (um) | turbuléncia | células leratlsc
Pant, Crowe e B=0,0015 -
Irving (2002) 0,012 0,01 10-30 1-3.8 k — & RNG I -
Gimbun et al.
(2005) e Sk 7847/85
Chuah, B=01162-0.194 | 031 0.505- — € | 00/1023 -
Gimbun e ' ’ “18-161 51 | RNG,RSM 5
Choong (nodos)
(2006)
632000/
Elsayed e B=0,1162-0,194 | 0031 | g | 0-505 LES 513000/ | 16800
Lacor (2012) 8.1 413000
Souza, Salvo e
Martins (2012) | B=0,0194 -0,0116 | 0,031 | g.13 | 0,5-6,0 LES fgggggé 8050

Gimbun et al. (2005) e Chuah, Gimbun e Choong (2006)

Estudaram a variacdo do didmetro da base do cone (B). Os autores mostraram que,

aumentando o diametro da base do cone, o didmetro de corte aumenta, esta tendéncia € registrada

na Figura 14. Os autores concluiram que devido ao uso do modelo de turbuléncia RSM, foi

possivel obter boa predigdo da eficiéncia de coleta. Chuah, Gimbun e Choong (2006) mostraram

que o modelo RSM é melhor do que o0 modelo k — & RNG na simulacdo da turbuléncia. No

calculo do diametro de corte com o modelo de turbuléncia RSM houve um desvio médio de

2,1% em relacdo aos dados experimentais, e com o0 modelo de turbuléncia k-e RNG, o desvio

médio encontrado foi 5%.
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Figura 14 - Diametro de corte em funcéo do didmetro da base do cone.
Adaptado de Chuah, Gimbun e Choong (2006).

Souza, Salvo e Martins (2012)

O diametro da base da base do cone (B) foi estudado em dois ciclones, os resultados

numeéricos foram comparados com dados experimentais obtidos por Xiang, Park e Lee (2001).
Os autores utilizaram diferentes esquemas de integracdo, sendo que os esquemas trapezoidal e
analitico foram os mais adequados. Os resultados obtidos mostraram a mesma tendéncia que 0s

dados experimentais.

4.1.5 INFLUENCIA DO DUTO DE ALIMENTACAO

No duto de alimentacdo pode ser modificada: a altura (a), a largura (b) (ELSAYED;
LACOR, 2011) e o angulo (#) de conexao do duto de alimentagcdo com a superficie cilindrica do
ciclone (YOSHIDA, 1996; PIRKER; KAHRIMANOVIC, 2007; QIAN; WU, 2009,
BERNARDO et al., 2006).

Modifica¢fes no duto de alimentacdo influenciam no calculo da eficiéncia de coleta. As
dimensdes do duto de alimentacdo sdo importantes, especialmente no célculo do didmetro de
corte (ELSAYED; LACOR, 2011).

Com a diminuicdo da altura e da largura do duto de alimentacdo é possivel diminuir o

didmetro de corte e melhorar a eficiéncia de coleta no ciclone. Na Tabela 6 estdo os autores e as
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principais caracteristicas dos ciclones simulados, quando as dimensdes do duto de alimentacao

foram variadas.

TABELA 6 - Caracteristicas das simulacfes onde foram realizadas varia¢fes no duto de
alimentacéo do ciclone.

N.
s . D, v; d, Modelo de N. ‘
Autor(es) | Variavel analisada m) | i) | (um) | turbuléncia | Células Palratlscu
voshida | a3 o G oa 033 | k—e/
oshida | 47.2° , ] 33- —€
(1996) 0,013 | 1630 | 995 DNS 36859
Pirke_r € | Znorizontal =
Kahrimano | +20°,-20° 0,3 15,9 5-100 RSM 240000 -
vic (2007)
Bernardo et | Zverticar =30°,
(2008, | 45" 60° 26 | 158 | 10 RSM | 81581
Qiane Wu | Zvertical =30° e ) ) L
(2009) 45° 0,2 10-22 | 1,8-40 RSM 100000
a = 0,0078 -
Elsayed e 0,0155 705088/
Lacor 0,031 | 6-15 | 0,012-4 RSM 816714 10000
(2011) | b=0,0047-0,116

Yoshida (1996)
Estudou o efeito do angulo horizontal de acoplamento entre o duto de alimentacdo e a

superficie cilindrica do ciclone. Analisou a influéncia sobre a trajetéria das particulas. Os dados
numericos da eficiéncia de coleta, obtidos com o0 método de calculo direto DNS, se mostraram
mais proximos aos dados experimentais do que com o uso do modelo de turbuléncia k — €. O
ciclone com angulo de 87,7° mostrou ser mais eficiente na coleta de didmetros de particulas

menaores.

Pirker e Kahrimanovic (2007)

Variaram a orientacdo do angulo horizontal do duto de alimentacdo em dois ciclones. No

primeiro ciclone a curva do duto de alimentacéo foi orientada no mesmo sentido de rotagdo do
redemoinho dentro do ciclone, ja no outro ciclone, a orientacdo da curva do duto de alimentacéo
foi em sentido contrario ao redemoinho dentro do ciclone como mostra a Figura 16. Empregaram

as aproximacgdes Euleriano-Euleriano, Euleriano-Lagrangeano e Euleriano-Euleriano-

49



Lagrangeano. Os dados numéricos foram comparados com os dados experimentais obtidos por
Abrahamson et al. (2002). Segundo os autores 0 modelo Euleriano-Euleriano-Lagrangeano
oferece resultados mais coerentes com os dados experimentais para o célculo da eficiéncia de
separacdo. O ciclone com curva de alimentacdo orientada no mesmo sentido do giro do
redemoinho mostrou ser mais eficiente, isto devido principalmente, a que na segunda

configuracéo, as particulas batem primeiro na superficie do vortex finder.

Figura 15 - Tipos de dutos de alimentacéo do ciclone.
Adaptado de Pirker e Kahrimanovic (2007).

Bernardo et al. (2006)
Estudaram os efeitos da elevagéo vertical do duto de entrada. Analisaram um ciclone com

duto de entrada tradicional e trés ciclones com duto de entrada modificada (com elevacgdes de
30°, 45° e 60° em relacdo ao corpo do ciclone). Os dados obtidos mediante a simulacdo numérica
foram comparados com dados experimentais. O ciclone cujo duto de entrada apresentava
elevacdo igual a 45° mostrou ser mais eficiente. Os autores observaram a producdo de altos
valores de velocidade tangencial com o incremento do angulo de elevacdo e diminuicdo

significativa na queda de pressao.

Qian e Wu (2009)

Estudaram os efeitos da elevacdo vertical do duto de alimentagdo. Consideraram um

ciclone tradicional e dois ciclones com elevacéo de 30° e 45° mostrada na Figura 16. Os dados
numéricos foram comparados com os dados experimentais obtidos pelos mesmos autores e por
Bernardo et al. (2006). Os autores concluiram, que o ciclone, onde o duto de entrada possui
elevacdo de 45° a eficiéncia de coleta € melhorada especialmente para particulas menores que 5
pm (Figura 17).
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Figura 16 - Tipos de dutos de alimentacdo. Fonte: Qian e Wu (2009).
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Figura 17- Comparacdo da eficiéncia em ciclones onde o &ngulo de inclinagéo do duto de

alimentacéo foi variado. Adaptado de Qian e Wu (2009).

Elsayed e Lacor (2011)
Estudaram os efeitos da altura (a) e da largura (b) no ciclone. O estudo foi realizado em

seis ciclones onde foram variadas a altura e a largura do duto de alimentacdo. Os resultados

numéricos foram comparados com os dados experimentais obtidos por Hoekstra (2000) e com as
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correlagdes propostas por Rietema, lozia e Leith. A velocidade tangencial maxima diminuiu com
0 aumento da altura e largura. A largura do duto de alimentacdo apresentou maior impacto na
eficiéncia de coleta como mostra a Figura 18. Os autores sugeriram que a melhor relagéo entre a
largura e a altura b/a é entre 0,5 a 0,7. A eficiéncia de coleta melhora com a redugdo da altura e

largura.

Largura de entrada b/Dc

0,1 0,2 0,3 0,4
1000 I = e s S e B B B B S B B B 2,0
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Figura 18 - Diametro de corte em funcéo da altura e da largura do duto de
alimentacdo no ciclone. Adaptado de Elsayed e Lacor (2011).

4.1.6 INFLUENCIA DO VORTEX FINDER

O vortex finder é o duto localizado na regido central superior do ciclone. Pelo vortex
finder é retirado o gas livre de particulas ou com quantidade menor ao que foi alimentado. Os
estudos no vortex finder foram realizados variando a altura (S), o diametro (Dx) e a forma do

vortex finder.
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As dimensdes do vortex finder sdo muito importantes, influenciam no desempenho e na
formacéo do fluxo dentro do ciclone. A altura do vortex finder, reduz a remistura e a reinjecdo
de particulas, além de minimizar a formacao do curto circuito, evitando a entrada de ar carregado
de particulas no interior do vortex finder (ELSAYED; LACOR, 2013; RAOUFI et al., 2008).

Segundo Raoufi et al. (2008) existem poucas informacdes disponiveis sobre a altura e a
forma mais adequado do vortex finder. Segundo Pant, Crowe e Irving (2002) e El-Batsh (2013),
a altura do vortex finder ndo apresenta influéncia significativa na eficiéncia de coleta. Elsayed e
Lacor (2013) mostraram que com o aumento da altura do vortex finder a tendéncia é o
incremento do nimero de Stk e, consequentemente, uma melhora na eficiéncia de coleta.

O desempenho de um ciclone de tipo standard pode ser melhorado selecionando um
didmetro adequado para o vortex finder (EL-BATSH, 2013). O diametro do vortex finder é um
pardmetro critico no desempenho do ciclone (PANT; CROWE; IRVING, 2002).

Com a diminuigdo do didmetro do vortex finder a eficiéncia de coleta aumenta (MA;
INGHAM; WEN, 2000; PANT; CROWE; IRVING, 2002; EL-BATSH, 2013; ELSAYED;
LACOR, 2013; HOEKSTRA,2000; RAQUFI et al., 2008). Na Tabela 7 estdo indicados os

autores e as caracteristicas dos ciclones onde foram variadas as dimensoes do vortex finder.

Tabela 7 - Caracteristicas das simulaces onde foram variadas as dimensdes do vortex finder.

N.
i . D, v d, | Modelo de N. p
Autor(es) Variavel analisada (m) (m/s) | (um) | turbuléncia | Células Pa;tlscul
Boysand, Ayers I —
e Swithenbank | Dx / AMg
(1982)
Ma, Ingham e _ ) 0,0219/ ) _
Wen (2000) Dx = 0,008 - 0,0136 0,0311 5 35 | k—eRNG | 70560
Dx= 0,087 - 0,145 RSM
Hoekstra (2000) 0,29 10-30 | 1-10 LESe 14000 1000
Pant, Crowe e $=0,0025 - 0,02 ) ) _
Irving (2002) Dx=0,001-0008 | 01 | 1030 1381k ~eRNG
Raoufi et al. | Dx=0,015 - 0,007 60000/10
(2008) 0,030 | ---- 0,5-3 RSM 0000 | T
El-Batsh (2013) | Dx=0,116 - 0,174 0,1-
50,0725 - 0,435 0,29 10-30 10 RSM 110,000 5000
Elsayed e Lacor | Dx=0,0093 - 0,0155 0.031 0,05- LES 1119514/
(2013) S=0,0155 - 0,0271 ’ 10 1299621
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Boysand, Ayers e Swithenbank (1982)

Estudaram numericamente a eficiéncia de coleta em um ciclone tipo Stairmand de alta

eficiéncia. Os autores variaram o didmetro do vortex finder em trés proporgdes. O modelo de
turbuléncia empregado foi uma combinacdo do modelo k — e e 0 modelo algébrico stress
(AMS). As simulacdes foram feitas em 2D axisssimétrico. A modelagem foi realizada com o
cddigo computacional escrito na linguagem Fortran IV. Os resultados numéricos foram
comparados com dados experimentais obtidos por Mothes e colaboradores em 1981. Os

resultados mostraram concordancia na eficiéncia de coleta.

Ma, Ingham e Wen (2000)

Estudaram numericamente a variagdo do didmetro do vortex finder. O modelo de

turbuléncia k — & RNG foi utilizado, sendo que os dados numéricos foram comparados com
dados experimentais obtidos por Kim e Lee (1990) e com as correlacGes propostas por Barth e
Dietz. Os autores observaram que o didmetro de corte diminui com decréscimo do didametro do
vortex finder, e melhoria na eficiéncia de coleta. Isto ocorre devido ao fato que a diminuicdo do

diametro do vortex finder gerou um aumento da intensidade dos redemoinhos.

Pant, Crowe e Irving (2002)

Avaliaram a altura (S) e o didmetro do vortex finder, e utilizaram o modelo de
turbuléncia k —e RNG. Os dados numéricos das simulacdes foram comparados com as
correlagdes obtidas por Saltzman e Hochstrasser (1983). Os autores obtiveram boa aproximacao
entre dados numéricos e analiticos. O efeito das escalas geométricas mostrou que a eficiéncia de
coleta ndo foi afetada significativamente com a variacdo da altura do vortex finder; por outro
lado consideraram que o didmetro do vortex finder é uma dimensdo critica no desempenho do

ciclone. Quanto menor é o diametro do vortex finder melhor € a eficiéncia de coleta.

Raoufi et al. (2008)

Analisaram o didmetro e a forma da base do vortex finder. A base do vortex finder teve

0s seguintes formatos: cilindricas retas em quatro ciclones, com expansdo em trés ciclones e com
afunilamento da base em outros trés ciclones. Os dados numericos foram comparados com dados
experimentais obtidos por Lim, Kim e Lee (2004). Os dados numéricos e experimentais

apresentaram semelhanga. A velocidade tangencial e a eficiéncia de coleta diminuiram com o
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aumento do didmetro do vortex finder em todas as configuracGes. A eficiéncia de coleta foi

melhorada nos ciclones onde a base do vortex finder teve afunilamento do diametro.

El-Batsh (2013)

Estudou a influéncia do diametro e da altura do vortex finder. Utilizou como referéncia

os dados experimentais obtidos por Hoekstra (2000). Segundo o autor com o incremento do
didmetro do vortex finder a eficiéncia de coleta € reduzida (Figura 19) por outro lado
incrementando a altura do vortex finder a eficiéncia de coleta permanece constante (Figura 20).
O autor propds correlacBes para o calculo da eficiéncia de coleta em funcdo do nimero de
Reynolds, nimero de Stokes médio, didametro do vortex finder e diametro do ciclone. O autor
propbs a Equacdo (54) para o calculo do numero de Stokes baseado no diametro de corte. A
Equagdo (54) é valida para ciclones que operam com niimero de Reynolds entre 10° a 10° e
quando D,./D, variade 0,3a0,7.

1,5
Stso = f (Re, g—z) =—8,12— 1,08 * 10 5Re + 2,6 (%) (54)
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Figura 19 - Eficiéncia de coleta em funcdo ao diametro do vortex finder. Adaptado de EI-
Batsh (2013).
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Figura 20 - Eficiéncia de coleta em funcdo da altura do vortex finder. Adaptado de El-

Elsayed e Lacor (2013)

Batsh (2013).

Estudaram a influéncia do diametro e da altura do vortex finder. Os dados numéricos

foram comparados com dados experimentais (HOEKSTRA, 2000) e com dados numéricos
obtidos por outros autores (SHUKLA, K.; SHUKLA, P.; GHOSH, 2011b). Para a analise de

estabilidade da malha, foi utilizada a técnica "indice de convergéncia da malha". A simulagéo foi

inicializada utilizando o modelo de turbuléncia RSM e em seguida foi utilizado para o modelo de

turbuléncia LES. Os autores observaram que diminuindo o didmetro do vortex finder em 40% &

possivel diminuir o Stkso) em 50% e duplicando sua altura e possivel aumentar o Stkso) em 25%.

4.1.7 INFLUENCIA DOS ESTABILIZADORES DE FLUXO

Os estabilizadores de fluxo sdo utilizados para melhorar o desempenho do ciclone.

Podem ser localizados dentro da caixa coletora de p6 (Figura 23) ou entre a caixa coletora de p6

e o cone (Figura 24). Na Tabela 8, estdo indicados os autores e as principais caracteristicas das

simulagdes dos ciclones com estabilizador de fluxo.
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Tabela 8 - Caracteristicas das simulagdes com estabilizadores de fluxo cdnico.

g . Modelo de N.

Autor(es) | Variavel analisada | D, (m) | v; (m/s) | d, (um) turbuléncia | N- Células Ealr;;
u
Yoshida et H1=0,012/0,037 0.072 125 - 0.5-5 DNS B
al. (2003) ! 22,5 !
Yoshida et | Lestabitizador=40/
al. (2010) 50/60/70/80 0,072 | 11-16,3 0,3-3 DNS 118932 -
Dorfeshar! qestabilizador:
e Hashemi | 90/150 - 11 1-10 RSM 225000
(2011)

4.1.7.1 Estabilizadores de fluxo dentro da caixa coletora de p6

Os estabilizadores de fluxo do tipo conico geralmente estdo localizados na superficie
inferior do ciclone, na intersecao das superficies do cone e do coletor ou na superficie superior
do coletor. Na superficie inferior do ciclone sdo produzidos fluxos ascendentes de grande
magnitude, os quais induzem as particulas a sairem da caixa coletora de p6. Com o uso do
estabilizador cénico, a velocidade ascendente na superficie inferior do ciclone diminui, as
velocidades tangencial e axial, dentro da caixa coletora de p6 sdo reduzidas (YOSHIDA et al.,
2003).

Os estabilizadores conicos podem ser com superficie interna fechada ou aberta (Figura
23). Determinar a localizacdo, a altura e o angulo de abertura do estabilizador cbnico € um
grande desafio (YOSHIDA et al., 2003).

Com o uso de estabilizadores cénicos no ciclone é possivel obter melhora na eficiéncia
de coleta entre 1 a 13 %. A porcentagem de melhoria na eficiéncia de coleta dependera do

diametro da particula analisada (Dorfeshan; Hashemi, 2011).
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Figura 21 - Ciclone com estabilizador de fluxo conico.

Yoshida et al. (2003)

Estudaram os efeitos dos estabilizadores de fluxo no ciclone. No estudo foram utilizados

dois estabilizadores de fluxo de forma conica com diferentes alturas. Os estabilizadores de fluxo
foram localizados na superficie inferior do cone (um com superficie interna fechada e outro com
superficie interna aberta ao passo do fluxo). Os dados numéricos mostraram semelhanga com os
dados experimentais. Os autores mostraram que com 0 uso do estabilizador cdnico com
superficie interna fechada e altura igual a 0,027 m, o diametro de corte foi menor e a eficiéncia

de coleta aumentou.

Yoshida et al. (2010)

Estudaram o desempenho do estabilizador cénico, no qual variaram o angulo. Foram

considerados ciclones com estabilizador e sem estabilizador. Os dados numéricos mostraram a
mesma tendéncia que os dados experimentais, mas apresentaram diferenca em valores absolutos.
Segundo os autores esta diferenca pode estar relacionada ao nimero de Reynolds utilizado na

simulacdo. Os autores mostraram que o estabilizador de fluxo com angulo de 70° diminuiu o
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didmetro de corte para velocidades baixas, j& para velocidades altas o estabilizador de fluxo nédo

apresentou vantagens.

Dorfeshan e Hashemi (2011)

Realizaram o estudo considerando um ciclone sem estabilizador de fluxo e sete ciclones

com estabilizador. O angulo do estabilizador variou de 90° a 150°. Implementaram uma funcgéo
definida pelo usuario para o calculo do coeficiente de arrasto. Os autores mostraram que a
eficiéncia de coleta aumentou com o uso do estabilizador conico especialmente para o caso onde
foi utilizado o estabilizador com angulo de 140° de abertura. A eficiéncia de coleta melhorou

devido a reducdo da intensidade turbulenta na superficie conica.

4.1.7.2 Estabilizador de fluxo localizado entre a caixa coletora de p6 e o cone

O tubo de separacdo vertical localizado na superficie inferior do ciclone, une a superficie
conica com a caixa coletora de pd. E conhecido também como tubo de descarga ou dipleg
(Figura 24).

O objetivo deste tubo vertical é reduzir a intensidade dos redemoinhos e evitar o
entupimento (HOFFMANN; GROOT; HOSPERS, 1996). Utilizando o tubo vertical, Qian e
Zhang (2006), obtiveram diminuicdo das velocidades tangencial e axial assim como uma
diminuicdo da energia cinética turbulenta na caixa coletora de p6. Por outro lado, o tubo vertical
adicionado aumenta a area de separacdo do material particulado (QIAN; ZHANG, 2006).

Atualmente, muitos ciclones industriais consideram, além do cilindro e cone, um tubo
vertical que une a superficie cilindrica e cbnica, como por exemplo, as unidades de fluidizacdo
catalitica e os leitos de combustdo (QIAN; ZHANG, 2006).

Na Tabela 9, estdo citados os autores e as caracteristicas utilizadas nas simulacdes dos

ciclones com tubo de descarga.
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Figura 22 - Ciclone com tubo de descarga acoplado.

Tabela 9 - Caracteristicas das simulacfes do ciclone com tubo de descarga.

» - Modelo de N. N.
Autor(es) | Variavel analisada | D, (m) | v (m/s) | d, (um) wrbuléncia | celulas | P2
culas
Hoffmann, Hy,=
Groote | b o amae | o an l oa | eeee
Hospers 0,2 10,17 | 0.4-40 | ASM/k—¢ | ------- -
(1996)
Qiane H, =0,3-0,5 45000/
Zhang 70000/
(2006) 0,20 18 1,8-45 RSM 28000/
86000
Kaya e H,, =0,0385 -0,077 -
Karagoz o(,)g%/g 7-19 | 0,75-3 RSM | =ceeeee
(2009) e

Hoffmann, Groot e Hospers (1996)

Estudaram numericamente a inclusdo de um tubo vertical na parte inferior do ciclone,

localizado entre a parte inferior do cone e a parte superior da caixa coletora de p6. Utilizaram os

modelos de turbuléncia k — e e ASM (algebraic stress model), ambos modelos de turbuléncia
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foram implementados no codigo Sprint originalmente utilizado por Boysan, Swithenbank e
Ayers (1986). Para a fase dispersa foi adicionado uma rotina computacional, onde a particula era
coletada se batia na parede do ciclone. Segundo os autores, as simulagdes com o modelo de
turbuléncia k — € mostrou superioridade comparado ao modelo de turbuléncia ASM. Os dados
numéricos foram comparados com os dados experimentais obtidos por Hoffmann, Van Santen e
Allen (1992) e com as correlagcBes matematicas propostas por Mothes e Loffler; e Dirgo e Leith.
para o calculo da eficiéncia de coleta. Com a inclusdo do duto acoplado ao ciclone obtiveram

maiores velocidades tangenciais e alta eficiéncia de coleta.

Qian e Zhang (2006)

Estudaram os efeitos do uso do tubo vertical acoplado na parte inferior do cone. Os

campos de velocidade numéricos e experimentais mostraram semelhanca. A eficiéncia de coleta
numérica foi melhorada com o aumento da altura do tubo vertical adicionado. Os autores
indicaram que a altura 6tima do tubo vertical poderia ser entre 0,3 e 0,5 m como mostra a Figura
25.
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Figura 23 - Eficiéncia de coleta para diferentes alturas do tubo vertical acoplado na base
do cone. Adaptado de Qian e Zhang (2006).
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Kaya e Karagoz (2009)

Acoplaram um tubo vertical na parte inferior do cone. Os resultados numeéricos foram

comparados com os dados experimentais obtidos por Xiang, Park e Lee (2001). Os autores
mostraram obtiveram em torno de 7% de diferenca na eficiéncia de coleta entre dados huméricos
e experimentais. O tubo vertical adicionado no ciclone teve mais influenciou na eficiéncia de
coleta do que na queda de pressdo, principalmente quando a velocidades de alimentagdo sdo

menaores.

4.1.8 INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS FISICAS DA PAREDE

As caracteristicas fisicas da parede como rugosidade e erosdao modificam o desempenho
do ciclone. Dependendo do tipo do material utilizado na construcéo do ciclone, sdo apresentados
diferentes graus de rugosidade. Por exemplo, se o ciclone construido for de material acrilico terd
4,35 um de rugosidade e se for de bronze sinterizado tera 18,5 um de rugosidade (FUKUI et al.,
2011).

Segundo Kaya, Karagoz e Avci (2011) com o aumento do tempo de uso, a rugosidade
incrementa sendo que a rugosidade excessiva diminui a eficiéncia de coleta. A rugosidade pode
ocorrer devido a corrosdo, desgaste da parede e acumulacdo de particulas, os quais diminuem a
velocidade tangencial e a eficiéncia de coleta no ciclone. Na Tabela 10 estdo citados os autores

que estudaram a eficiéncia de coleta em funcdo da rugosidade da parede do ciclone.

Tabela 10 - Caracteristicas das simulacGes onde foram variadas as caracteristicas fisicas da
parede do ciclone.

) Variavel D, v d, Modelo de N N.

Autor(es analisada turbuléncia | .. Partic
(m) (m/s) (um) Células ulas

Sommerfeld e _

Anh Ho | Rugosidade | 029/0,19 | 9,26-10 | 09-10 | k—& RSM

(2003)

Pirker,

Kahrimanivic | Rygosidade 80000 -

e Aichinger g 16 17 1,10, 100 RSM 220000

(2009)

Kaya, Karagoz | Rygosidade ] )

e Avci (2011) g 0,031 7-30 0.75-3 RSM 28500 2200

i Rugosidade e
(quokfl') oAl T osidade | 0.04 15 | 0155 DNS | 118932 | --
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Sommerfeld e Anh Ho (2003)

Estudaram a influéncia da rugosidade da parede e aglomeracdo das particulas na

eficiéncia de coleta do ciclone. Utilizaram os modelos de turbuléncia k — & e RSM. Os dados
numéricos foram obtidos considerando parede rugosa. Os resultados foram comparados com 0s
dados experimentais de Hoekstra (2000). Os autores observaram que a rugosidade da parede
apresentou maior influéncia no calculo da eficiéncia de coleta em particulas pequenas menores
que 2 um. Para particulas maiores a rugosidade da parede apresentou pequena influéncia na
eficiéncia de coleta. Os dados da simulagdo numérica considerando os efeitos da aglomeracéao
das particulas foram comparados com os dados experimentais obtidos por Kirch em 1988. A
eficiéncia de coleta aumenta quando ocorre aglomeragdo. As particulas pequenas séo coletadas
atraves da aglomeracdo formando particulas maiores. O modelo de turbuléncia RSM se mostrou

ser mais proximo aos dados experimentais do que o modelo de turbuléncia k — «.

Pirker, Kahrimanivic e Aichinger (2009)

Estudaram numericamente a influéncia do fluxo massico e da rugosidade da parede, no

calculo da eficiéncia de coleta. O modelo de turbuléncia RSM foi empregado, considerando
parede rugosa. Implementaram uma funcéo definida pelo usuéario, para calcular a trajetéria das
particulas. Na funcdo definida pelo usuéario foram consideradas colisdo, friccdo e rotacdo da
particula. Os resultados numéricos foram comparados com as correlagdes obtidas por
Muschelknautz para o calculo da eficiéncia de coleta.

Os autores mostraram que o vortice formado enfraquece com o aumento das cargas
maéssicas. Incrementando o fluxo massico a eficiéncia de coleta melhorou e o diametro de corte
se manteve quase constante. Com o incremento excessivo do fluxo massico a eficiéncia é

reduzida e o didmetro de corte incrementa.

Kaya, Karagoz e Avci (2011)

Estudaram os efeitos da parede rugosa devida a corrosdo interna do ciclone. Com o

aumento da rugosidade, a resisténcia do fluxo e a transferéncia de momento foram intensificadas.
O modelo de turbuléncia RSM foi utilizado nas simulag¢@es. Consideraram no estudo parede sem
rugosidade e parede com rugosidade. Perto da parede foram utilizadas funcGes de néo equilibrio.
As particulas foram consideradas com reflexdo elastica nas paredes laterais e retidas na

superficie inferior do ciclone. Os resultados numéricos do didmetro de corte e da eficiéncia de
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coleta foram comparados com os resultados experimentais obtidos por Xiang et al. (2001) e com
os resultados tedricos obtidos por Avci e Karagoz (2003) e Karagoz e Avci (2005). Os dados
comparados mostraram concordancia, de forma que a rugosidade elevou a resisténcia do fluxo e
diminuiu a intensidade do redemoinho. Além disso, foi observado que a eficiéncia de coleta

diminuiu com o aumento da rugosidade da parede como é mostrado na Figura 26.
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Figura 24 - Eficiéncia de coleta em funcdo da rugosidade da parede. Adaptado Kaya,
Karagoz e Avci (2011).

Fukui et al. (2011)

Estudaram numeérica e experimentalmente a influéncia da rugosidade na parede do cone.

O estudo foi realizado em dois ciclones, sendo que o primeiro ciclone foi construido de acrilico,
sem rugosidade e sem porosidade. No segundo ciclone, a superficie cilindrica e os dutos de
entrada e saida foram construidos de acrilico (sem rugosidade e porosidade) neste ciclone a
superficie cénica foi construida de bronze sinterizado, com rugosidade igual a 18,5 um e
superficie porosa. Nas simulagdes, as equacdes de Navier-Stokes foram resolvidas mediante o
método direto de calculo (DNS), sem considerar modelo de turbuléncia. Os resultados numéricos
e experimentais mostraram semelhanca. No ciclone construido de acrilico (sem rugosidade e

porosidade) foram alcancadas as maiores eficiéncias de coleta.
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4.1.9 INFLUENCIA DA ESCALA OPERACIONAL

Na literatura sdo apresentados ciclones de alimentacdo tangencial de varios tamanhos.
Hoffmann et al. (2001) observaram que um aumento no tamanho do ciclone leva a obtengéo de
um maior diametro de corte e uma menor eficiéncia de coleta. O efeito da turbuléncia sobre as
particulas é diferente em cada um dos tamanhos. Sendo que no ciclone de menor tamanho sdo
registrados os maiores gradientes de velocidade tangencial e axial. Na Tabela 11 sdo citados 0s

autores e as principais caracteristicas da simulagéo de ciclones com diferentes tamanhos.

Tabela 11 - Caracteristicas das simulacGes onde foi variada a escala operacional do ciclone.

Modelo
Variavel v dy, de N. N.
Autor(es) analisada De (m) (m/s) | (um) | turbulénci | cglulas | Particulas
a

Griffiths e | C1clone 0,0311/ . | 35000/

Boysand | P€Aueno 0,065/ | 525 | 0.5-3 RNC§ 65000/ | >100

(1996) | Ciclone grande 0,305 75000
Azadi. M, Cicl
Azadi, M. | X0 0,0305/ 00%. | k—¢ | 160000
e Mohebbi | PEAUEN0 0205/ | 5-25 | " | RNGIRS -
(2010) Ciclone grande 0,305 ’ M 170000

Griffiths e Boysand (1996)

Estudaram numeérica, analitica e experimentalmente o desempenho de trés ciclones. O

modelo de turbuléncia k — ¢ RNG foi utilizado. Os autores consideraram o0s dados obtidos
numericamente foram satisfatorios. Baseados na andlise do didmetro de corte, concluiram que
em ciclones pequenos a teoria empirica de Barth (1956) reproduz melhor os resultados
experimentais. Em ciclones de maior tamanho empregaram a teoria empirica de lozia e Leith

(1989) reproduz melhor os resultados experimentais.

Azadi. M, Azadi, M. e Mohebbi (2010)

Estudaram numericamente o desempenho de trés ciclones com tamanhos diferentes
(Figura 27). Os resultados numericos foram comparados com os dados experimentais obtidos por
Dirgo e Leith (1985), Stairmand (1952) e Zhu e Lee (1999). Os autores concluiram que na

predicdo do diametro de corte mediante 0 modelo de turbuléncia RSM o desvio foi de 3,6 %
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enquanto que com a utilizagdo do modelo de turbuléncia k — & RNG o desvio foi de 7.7%. A
simulagdo com o modelo RSM apresentou dados numéricos mais préximos aos dados
experimentais. Com o incremento do tamanho do ciclone foram obtidos maiores didmetro de

corte e menores eficiéncias de coleta como mostra a Figura 28.

Ciclone | Ciclone Il Ciclone 1l

Figura 25 - Ciclones com diferentes tamanhos. Adaptado de Azadi. M, Azadi, M. e Mohebbi

(2010).
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= CFD (turbuléncia RSM)
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Figura 26 - Diametro de corte em funcéo ao tamanho do ciclone. Adaptado de Azadi. M, Azadi,
M. e Mohebbi (2010).
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4.2 INFLUENCIA DAS VARIAVEIS OPERACIONAIS
Segundo Hoffmann e Stein (2008) entre as varidveis operacionais que influenciam o

processo de separacao gas—particula no ciclone encontram-se:

— As caracteristicas fisicas da particula, como didmetro, densidade, fator de forma,
concentracdo e distribuicdo de tamanho das particulas.

— As caracteristicas do gas: densidade, viscosidade, velocidade de alimentacdo, grau de
umidade (pois o vapor de &gua pode influenciar na aglomeracdo ou na dispersdo de

particulas), temperatura e pressao.

O movimento e a separacdo das particulas no ciclone dependem principalmente do
tamanho da particula. Outros fatores também importantes sdo a densidade da particula, a
velocidade tangencial que determinam o movimento das particulas no fluido (HOFFMANN;
STEIN, 2008).

A velocidade de alimentacdo € uma variavel importante, pois influencia no desempenho
do ciclone. Aumentando a velocidade de alimentacdo sdo obtidos diametros de corte menores e
maiores eficiéncias de coleta, mas é importante ter cuidado com as altas velocidades de
alimentacdo que geram desgaste na parede do ciclone e resultam em menores eficiéncias de
coleta e maiores quedas de pressao.

Com o incremento da pressao a eficiéncia de coleta melhora, porém, com o incremento
da temperatura a eficiéncia de coleta é reduzida. Este comportamento é fundamentado pela
influéncia da variacdo da densidade e da viscosidade do gas sobre as forcas de arrasto e
centrifuga (SHIN et al., 2005).

O grau de esfericidade da particula é quantificado mediante o fator de forma. Particulas
completamente esféricas possuem fator de forma igual a 1, enquanto particulas com formatos
irregulares apresentam fator de forma menor que 1. O fator de forma influéncia no célculo do
coeficiente de arrasto, sendo que a diminuic¢do do fator de forma aumenta o valor do coeficiente
de arrasto. Com o aumento do coeficiente de arrasto, a forca de arrasto incrementa e a eficiéncia
de coleta é reduzida principalmente para as particulas pequenas. Em particulas de diametro
maior, a influéncia do coeficiente de arrasto € menor.

Na Tabela 12 estdo citados os autores que analisaram a influéncia das variaveis

operacionais no calculo da eficiéncia de coleta do ciclone.
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Tabela 12 - Caracteristicas das simula¢Ges onde foram variadas as varidveis operacionais.

Variavel D, v; Modelo de N. N;
Autor(es) analisada (m) | (mfs) dp (M) | turbulencia Celulas | Particul
as
velocidade de 6
Derksen (2003) | alimentagéo 0,29 | 10-30 | 0,1-10 LES 7,7x10° | 276 000
Derksen, van den | concentragdo
Akker e da particula 4 116 6
Sundaresan 0,4 12,7 1-10 LES 10" -10 10
(2008)
concentragdo
Wan etal., (2008) | da particula 03 | 20 | 120 RSM | 12552 1 g8
concentragao
Qian et al. (2007) | da particula 02 | 18 | MY Rsm | 4s000 | -
| ponto de
Wengetal. |injecio  da| 02 | 535 | 0.2-100 RSM 45750 | 15000
(2006) particula
Bardin-Monni panto ce 0,029 2,39 1000
arain-ivionnier ine ao da f y = _ =
etal (2013) p;rt?cma 8 2329 | 110 RSM 221000 110000
Gimbum et al temperatura 832?
(2005), Gimbum ’ 1 4-15 0,6-10 RSM 20846 | --------
(2008) 0.95
] temperatura e
Shln et al (2005) pressao 0,1 1,75 0,5‘10 k — & RNG """ ==
Valverde, Coury | fator de forma
e Gongalves 0.4- 12 3-7 RSM 350000-
0,15 650000
(2011) ’

Derksen (2003)
Nas simulag6es, fez uso das equacOes de Lattice-Boltzmann para descrever o movimento

do fluxo dentro do ciclone. Diferentes velocidades de alimentacdo foram utilizadas. Empregou o
modelo de turbuléncia LES. Quando a particula é simulada no ciclone, o tempo de residéncia é
muito longo. O autor utilizou trés alternativas para calcular o tempo computacional gasto pela
particula: "eddy-lifetime model™, "frozen-field approach e **periodic-flow approach™.

O modelo de tempo de vida meédia dos redemoinhos "eddy-lifetime model™ é
caracterizado pela distribuicdo aleatdria dos redemoinhos, as particulas sdo controladas atraves

do controle do tempo de vida média dos redemoinhos.
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A aproximacdo de campo congelado “frozen-field approach™ baseia-se na suposicao de
um sistema onde ndo estdo presentes os gradientes de turbuléncia, as particulas sdo controladas
através do rastreamento congelado.

A aproximacdo periodica do fluxo “periodic-flow approach™ é caracterizado pela
ocorréncia do fenébmeno em forma ciclica, as particulas sdo controladas periodicamente na
sequéncia do fluxo. Os dados numéricos foram comparados com os dados experimentais obtidos
por Hoekstra (2000).

O autor concluiu que o movimento da particula € reproduzido melhor utilizando a

aproximacao periodic-flow.

Derksen, van den Akker e Sundaresan (2008)

Fizeram uso das equacdes de Lattice-Boltzmann e utilizaram o modelo de turbuléncia

LES na simulacdo. O efeito da concentracdo massica das particulas alimentadas no ciclone foi
estudado. Os autores consideraram acoplamentos de duas vias, para simular a interacdo entre as
fases, a interacdo particula-particula foi desconsiderada. Os dados numéricos foram comparados
com os dados experimentais obtidos por Obermair, Woisetschlager e Staudinger (2003).

Os autores concluiram que com o0 aumento da concentracdo massica das particulas, a
turbuléncia € atenuada e os redemoinhos séo enfraquecidos. Diante deste fenébmeno a eficiéncia
de coleta apresenta comportamento complexo. A diminuicdo da turbuléncia pode melhorar a

eficiéncia de coleta e o enfraquecimento dos redemoinhos gera reducédo na eficiéncia de coleta.

Wan et al. (2008)

Estudaram numericamente a eficiéncia de coleta em funcdo da concentracdo das

particulas injetadas, utilizaram o modelo de turbuléncia RSM; a interacdo entre as fases foi
simulada considerando acoplamento de duas vias. Nas simulagdes foram utilizados diferentes
coeficientes de restituicdo (1,0; 0,9; 0,6 e 0,5) particula-parede. = Os dados obtidos
numericamente foram comparados com os dados experimentais obtidos por Wu, Huang e Shi
(1993). Indicaram que a presenca das particulas pode afetar o fluxo do gas por dois motivos:

— A forga com que as particulas sdo injetadas pode influenciar na dindmica do gas

especialmente na velocidade tangencial;
— A possibilidade da existéncia da velocidade de deslizamento existente entre as fases,

sendo que a presenga das particulas pode alterar o fluxo do gas.
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Quanto menor for o didmetro da particula, mais ela sera afetada pela primeira alternativa.
Quanto maior for o didmetro da particula, mais ela estard sujeita a alteracbes resultantes do
deslizamento entre as fases. Particulas que apresentarem maior massa, também serdo afetadas

pela segunda alternativa o grupo de.

Qian et al. (2007)

Estudaram numérica e experimentalmente a eficiéncia de coleta em funcéo de diferentes

concentracOes de particulas alimentadas no ciclone. Com o aumento da concentragdo massica
das particulas, a interacdo particula-particula torna-se importante. Para o impacto, particula-
parede, consideraram diferentes coeficientes de restituicdo (0,4; 0,6; 0,8 e 0,98), sendo que o
coeficiente de restituicdo igual a 0,98 mostrou ser mais préximo aos dados experimentais. Em
geral os dados numéricos mostraram aproximacdo aos dados experimentais, de forma que um
aumento na concentracdo massica das particulas injetadas no ciclone gera melhoria na eficiéncia
até atingir um valor constante, como mostra a Figura 29. As particulas com diametro menor
apresentaram maior eficiéncia com o aumento da concentracdo. No vortex core (regido central

do ciclone), altas concentracBes das particulas geram diminui¢do na energia e na velocidade

tangencial.
100 -~ "
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< m C,=0,5 ka/m3
8«? 60 e C,=1,0kg/m?
3 y 4 Co=1,5kg/m3
3 ¥ C,=2,0 kg/m?
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E 40 -
[S]
S
L2
T 20 4
0 4
T ¥ L] d T N T T T
0 5 10 15 20

Diametro da particula (um)

Figura 27 - Eficiéncia de coleta simulada para diferentes concentra¢Ges alimentadas,

mantendo a velocidade de alimentagdo constante. Adaptado de Qian e Zhang 2006.
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Wang et al. (2006)

Estudaram numérica e experimentalmente a eficiéncia de coleta em um ciclone
tangencial tipo Lapple. Para representar a distribuicdo das particulas polidispersas utilizaram a
funcdo Rosin-Rammher com diametro médio igual a 29,90 um. No duto de alimentacdo, as
particulas foram injetadas desde quatro regides diferentes, sendo que as particulas que foram
injetadas pela parte superior do duto de alimentacdo apresentam menor eficiéncia de coleta e as
que foram injetadas pela parte inferior do duto de alimentacdo apresentaram maior eficiéncia de
coleta. Os resultados da eficiéncia de coleta obtida pelos autores mostrou semelhanca numérica e
experimentalmente. Com o aumento da velocidade de alimentagdo a eficiéncia de coleta

aumentou.

Bardin-Monnier et al (2013),

Analisaram numericamente a influéncia da posicao das particulas no duto de alimentacéao
na eficiéncia de coleta. No estudo, utilizaram o software Cyclone (Sysmatec) para a elei¢cdo da
melhor geometria e o software Fluent (Ansys) para calcular as trajetdrias das particulas.

Utilizaram o modelo de turbuléncia RSM. Os autores observaram eficiéncias de coleta

maiores quando as particulas eram injetadas pela parte inferior do duto de alimentac&o.

Gimbum et al (2005) e Gimbum (2008)

Estudaram a dindmica da particula considerando temperaturas até 1 000 K. Os resultados

numéricos da eficiéncia de coleta foram comparados com os resultados obtidos utilizando
correlagfes empiricas e os dados experimentais obtidos por Bohnet (1995).

Também simularam considerando condicdes extremas de pressdo e temperatura para a
fase continua. Os resultados obtidos foram semelhantes aos descritos em Incropera e de Witt
(2002). A eficiéncia de coleta diminuiu com o aumento da temperatura, devido a reducdo da

velocidade tangencial no interior do ciclone.

Shin et al, (2005)

Estudaram numérica e experimentalmente a eficiéncia de coleta no ciclone operando a

temperaturas de 18 a 400°C e pressOes de 1,1 a 6 bar. A simulagéo foi realizada considerando
fluxo axissimetrico 2D. Um programa computacional desenvolvido pelos préprios autores foi

utilizado. Para particulas menores que 10 um, a temperaturas altas (Figura 30) a diminuicdo da
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eficiéncia de coleta ocorre devido ao incremento da viscosidade, da forca de arrasto e a reducéo

da velocidade tangencial. Por outro lado, operando as pressdes altas (Figura 31), a eficiéncia de

coleta melhora devido ao incremento da velocidade tangencial e da forga centrifuga.

T T T L}
- g .- res==- jresee peese=
P . bocaad e e doecaca

| ] | |
||||| [ e
mmm e —— [ [ - dmmmm =

) 1 I )
- o I = -

' | | '
||||| | SR S N p—

i 1 | i
] ' | | '

' |
. I i “. ||||| [ .“ |||||
] ™ I | ]

' | | '

a I 4 1 I I
S B S [ Halui
] | ]

a | 4, 1

' | | '

' - | _‘ '

1 | 1

' | a' ™
||||| e e T -
lllll deccmcbecnealee--s A
R — Lo " lllll 1-._m-+

] |
- - S lmmpmmm-- = v--- 04
LS Tle-iooooo (S P
= E[™77 i i H
L E Olocioooo- [ P
o © ] | '
© f. 1 | d
- S S === jmm---
8 = | | '
« — 1 | '
F=l 4 Gf==t===== ===-- q=====
— Q 1 I (]
s ' | '
[SES | | 1
- - ms St ===-~ |= == ===
RS | | ]
] I )
L] « | | '
| | '
| | '
] 1 | i
1 L 1 'l
o Q. © < N o
— o o o (=)

2_0TX(%) ©18]0D 3p BIOU3IYT

0,1

Diametro da particula (um)

Figura 28 - Eficiéncia de coleta quando é variada a temperatura. Adaptado de Shin et al.

(2005).
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Figura 29 - Eficiéncia de coleta quando é variada a pressdo. Adaptado de Shin et al.

(2005).
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Valverde, Coury e Goncalves (2011)

Estudaram numericamente a eficiéncia de coleta em funcdo do fator de forma da
particula. No estudo foram consideradas particulas irregulares com os seguintes fatores de forma:
0,9; 0,8 e 0,7. As simulacbes foram realizadas em dois ciclones de diferentes tamanhos. O
modelo de turbuléncia empregado foi 0 RSM, Os dados numéricos foram comparados com 0s
dados experimentais obtidos por Obermair e Staudinger (2001) e Ji et al. (2009). Os resultados
mostraram aproximagdo com os dados experimentais nas simulagdes onde foi utilizado o fator de

forma menor igual a 0,8.

4.3 APLICANDO A FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL NA MODELAGEM DO
CICLONE

A aplicacdo da técnica CFD na modelagem do ciclone segue uma sequéncia ldgica de
etapas. Em termos gerais as principais etapas sdo: elaboracdo da geometria e da malha,
conversao das equacOes diferenciais para aproximacdo por diferencas finitas, solucdo das
diferencas finitas e célculo de eficiéncia de coleta no ciclone. A seguir sdo descritos de forma
breve os principais parametros utilizados na simulacdo pelos autores citados nesta revisao

bibliografica.

Quantidade de células

A gquantidade de células utilizadas pelos autores esta indicada nas Tabelas 2, 3, 4, 5, 6, 7,

8,9, 10, 11 e 12. Os espacos em branco indicam que 0s autores ndo apresentaram os valores

Aproximacao das diferencas finitas

O transporte do fluido dentro do ciclone é descrito mediante as equagdes de conservacado
de massa e de movimento além das equacGes de turbuléncia, que sdo derivadas das equacdes de
Navier-Stokes ou das equacdes de Lattice-Boltzmann.

A descricdo do movimento do fluxo dentro do ciclone utilizando as equagfes de Lattice-
Boltzmann foi realizada por Derksen (2003) e Derksen, van den Akker e Sundaresan (2008). Os
outros artigos pesquisados e citados na revisao bibliografica deste estudo utilizaram o método
tradicional conhecido como método da dindmica de Navier-Stokes.

A literatura pesquisada mostra que a abordagem numerica mais utilizada é a abordagem

Euleriano-Lagrangeano. Foram encontradas algumas exceg¢des, como sdo as abordagens:
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— Euleriano-Euleriano-Lagrangeano utilizado por Pirker e Kahrimanovic (2006) e Pirker e
Kahrimanovic (2007).
— Algebric Slip Model (ASM) utilizado por Qian et al. (2007), este modelo considera a

mistura e o deslizamento das fases em equilibrio.

Modelo de turbuléncia

Os modelos de turbuléncia utilizados pelos autores estéo citados nas Tabelas 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 10, 11 e 12. Cabe destacar que nos estudos feitos por Yoshida et al. (2003) e Yoshida et
al. (2010) ndo foram utilizados modelos de turbuléncia, pois os autores resolveram todas as
equacOes diferenciais utilizando o método Direct Numeric simulation (DNS).

As observacdes experimentais indicam que o nucleo espiral formado na regido central do
ciclone é instavel fazendo com que o fluxo dentro do ciclone seja tridimensional (DERKSEN,
2003).

Nos artigos pesquisados, quase todos os autores simularam a turbuléncia em 3D a
excecdo de Boysand, Ayers e Swithenbank (1982), Hoffmann et al. (2001) Shin et al. (2005) que

simularam considerando fluxo 2D axissimétrico.

Procedimentos da solucdo computacional

As discretizacbes espacial e temporal, e 0s métodos de interpolacdo pressao-velocidade

utilizados pelos autores pesquisados foram:

SIMPLE: Ma, Ingham e Wen (2000); Gimbun et al. (2005); Chuah, Gimbun e Choong (2006);
Raoufi et al. (2008); El-Batsh (2013), Shin et al. (2005); Gimbum (2008).

SIMPLEC: Lee, W.,Yang e Lee, D. (2006); Elsayed e Lacor (2011); Bernardo et al. (2006);
Elsayed e Lacor (2013); Qian e Zhang (2006); Kaya e Karagoz (2009); Azadi. M, Azadi, M. e
Mohebbi (2010); Wan et al. (2008).

UPWIND: Lee, W.,Yang e Lee, D. (2006); Yoshida (1996); Hoffmann et al. (2001); Bernardo
et al. (2006); Qian e Wu (2009); Raoufi et al. (2008); El-Batsh (2013); Elsayed e Lacor (2013);
Yoshida et al. (2010); Qian e Zhang (2006); Kaya e Karagoz (2009); Pirker, Kahrimanovic e
Aichinger (2009); Hoffmann et al. (2001); Gimbum et al. (2005); Gimbum (2008).

POWER LAW: Hoffmann, Groot e Hospers (1996); Shin et al. (2005).
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PRESTO: Lee, W., Yang e Lee, D (2006); Elsayed e Lacor (2011); Elsayed e Lacor (2013),
Qian e Zhang (2006); Kaya e Karagoz (2009); Gimbum et al., (2005); Gimbum (2008).

QUICK: Ma, Ingham e Wen (2000); Elsayed e Lacor (201)1, Pirker e Kahrimanovic (2007);
Hoekstra (2000); Elsayed e Lacor (2013); Qian e Zhang (2006); Kaya e Karagoz (2009); Pirker,
Kahrimanovic e Aichinger (2009); Wan et al. (2008).

BOUNDED CENTRAL DIFFERENCE: Yoshida (1996).

DYNAMIC SMAGORINSKY-LILLY: Derksen (2003); Derksen, van den Akker e Sundaresan
(2008); Elsayed e Lacor (2011).

O Passo De Tempo:

0,025s: Gimbun et al. (2005); Chuah, Gimbun e Choong (2006); Gimbum (2008); Qian e Wu
(2009).

0,001s: Bernardo et al. (2006); Pirker e Kahrimanovic (2007).

0,0001s: Pirker, Kahrimanovic e Aichinger (2009); Elsayed e Lacor (2011); Elsayed e Lacor
(2013).

0,0001X(D¢/vin1): Derksen (2003); Derksen, van den Akker e Sundaresan (2008).

Esquema de Integracdo das Particulas:

Runge-Kutta 4% ordem: Lee, W., Yang e Lee, D (2006), Pirker, Kahrimanovic e Aichinger
(2009).

Acoplamento das fases

Em fluxos bifasicos diluidos é possivel utilizar acoplamento de uma via ou de duas vias.
Se o fluxo volumétrico da fase dispersa for menor do que 10 normalmente é considerado
acoplamento de uma via. Estudos que consideraram acoplamento de duas vias foram realizados
por Derksen, van den Akker e Sundaresan (2008) e Wan et al. (2008). Os outros autores citados

neste capitulo simularam utilizando acoplamento de uma via.

Uso de SOFTWARE

O caddigo Fluent foi utilizado na maioria dos artigos pesquisados.

Xiang e Lee (2005), Gimbun et al. (2005), Hoffmann, Groot e Hospers (1996); Qian e Zhang
(2006); Kaya e Karagoz (2009); Pirker e Kahrimanovic (2007) Qian e Wu (2009) Elsayed e
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Lacor (2010); Elsayed e Lacor (2011); Elsayed e Lacor (2013); Pant, Crowe e Irving (2002);
Lee, W.,Yang e Lee, D. (2006); Griffiths e Boysand (1996); Azadi. M, Azadi, M. e Mohebbi
(2010); Sommerfeld e Anh Ho (2003); Pirker e Kahrimanovic (2006), Wang et al. (2006), Qian
et al. (2007); Pirker, Kahrimanovic e Aichinger (2009), Gimbum (2008); Wan et al. 2008;
Karagoz, Kaya e Avci (2010); Kaya, Karagoz e Avci (2011), Bardin-Monnier et al. (2013),
Pishbin e Moghiman (2010).

O cédigo CFX foi utilizado por Bernardo et al. (2005)

Codigo Escrito pelos autores foi apresentado por: Yoshida et al. (2003). Boysand, Ayers e
Swithenbank (1982).
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CAPITULO 5 - MODELAGEM MATEMATICA E METODOS NUMERICOS

Neste capitulo sdo descritos e analisados a modelagem matematica das fases e o0s
modelos de turbuléncia mais apropriados para a modelagem da turbuléncia no ciclone.

S840 apresentadas as principais estratégias utilizadas na resolucdo das equacgdes
diferenciais com o método dos volumes finitos; sdo descritos as discretizacGes espaciais e
temporais, a geracdo da malha, as técnicas para a analise da malha e a diferenciacdo de conceitos

entre validacdo e verificagdo computacional.

5.1 A FASE CONTINUA - APROXIMAQAO EULERIANA
A fase gasosa é tratada como um continuo e é modelada utilizando a abordagem
Euleriana. Considerando fluxo incompressivel, as equacfes de conservacdo da massa e do

movimento sdo descritas nas Equacdes (55) e (56).

ou; _

o, 0 (55)
oup 0 ¢ Y _10p 0 | (0w  0u .

o + ox; (ulu]) = o + ox, v (axj + axi)] + gi (56)

Considerando a decomposicédo de Reynolds ao termo convectivo das equagdes (55) e (56)

resulta em equacdes medias de conservacdo da massa e do movimento:

=0 (57)
au; 0 (—_\_ 0p 0 ou; | 0u; S
a_tl+6_xj uiuj)——a—ﬂ+a—%[v<a—é+a—ﬂ>—u{uj]+gi (58)

O termo uju; é conhecido como tensor das tensbes de Reynolds, possui natureza
matematica semelhante ao tensor viscoso molecular, apesar de sua origem estar ligada ao termo
ndo linear. Desta forma, é natural transpor este tensor para o segundo membro da equacéo de
conservacédo e agrupa-lo com o tensor viscoso. A Equacdo (58) ndo pode ser resolvida devido a

presenca do tensor de Reynolds. O tensor acrescenta mais seis incognitas (devido a sua simetria)
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O termo transposto w;u; representa o tensor viscoso. Este termo deve ser modelado. A
modelagem do termo u;u; € realizada introduzindo-o nas equagdes de transporte.

Para representar uma grandeza ¢ do escoamento € utilizada a decomposi¢do de Reynolds

atraves da soma de duas parcelas, como mostra a Equacéo (61)
o(xi,t) = @(x;) + @' (x;,t) (61)

onde @ (x;) representa o escoamento médio no tempo e ¢’ (x;, t) representa as flutuagdes devidas
a turbuléncia.

A Figura 30 mostra detalhes da turbuléncia e dos redemoinhos. Se forem consideradas
restricbes na simulacdo, como, por exemplo, 0 uso sé da velocidade média para avaliar a
dindmica do sistema, muita informacdes presentes na flutuacdo de velocidade seriam perdidas.
Considerando so6 os valores médios da variavel de interesse, o fendmeno fisico passa a ser tratado
estatisticamente. Detalhes das flutuacfes precisam ser considerados para aproximar a simulacao
numeérica ao valor real.
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Figura 30 - Distribuicéo da velocidade no fluxo turbulento.
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5.1.1 SIMULAGAO NUMERICA DA TURBULENCIA

Devido ao alto grau de complexidade da turbuléncia, ainda ndo existe uma formulacao
que represente adequada o fendmeno nas diversas escalas de comprimento; a turbuléncia é um
fendmeno continuo e pode ser descrito pelas equactes de Navier-Stokes; numericamente, as
variaveis dependentes sdo decompostos em duas parcelas, este procedimento é conhecido como
decomposicdo de Reynolds. Os softwares de CFD apresentam um conjunto de modelos de
turbuléncia que sdo aplicaveis em determinadas condigdes. No ciclone, a turbuléncia é o
principal fator limitante na preciséo dos resultados.

Numericamente, a turbuléncia pode ser equacionada mediante:

— O método Direct Numerical Simulation (DNS), o método resolve as equacBes de
Navier-Stokes para todo o espectro da turbuléncia em funcdo ao tempo e as escalas de
comprimento; geralmente o0 método DNS é aplicado em fluxos com baixo numero de
Reynolds e em geometrias simples;

— O modelo Large Eddy Simulation (LES) resolve as equac¢Oes de Navier-Stokes; neste
modelo, as escalas maiores sdo calculadas diretamente, e as escalas menores sdo
modeladas. Com este modelo o custo computacional é menor se for comparado com o
modelo DNS, mas o esfor¢o computacional ainda é grande para a maioria das aplicacdes
praticas;

— O modelo Reynolds Stress Model (RSM) modela as equacGes de Navier-Stokes
utilizando os conceitos de fluxos turbulentos médios (velocidade, pressdo, densidade e
temperatura). Em relacdo ao esforco computacional, este modelo utiliza menos poder de

processamento do que os modelos DNS e LES.

Estudos sobre a escolha do melhor modelo de turbuléncia no ciclone foram realizados por
muitos autores. Entre 0os modelos mais utilizados encontram-se os modelos de turbuléncia k — ¢
RNG, RSMe o LES.

O modelo de turbuléncia k — ¢ RNG ndo e adequado para simular fluxos turbulentos com
formacdo de redemoinho devido a suposicdo de estrutura turbulenta isotrépica em sua

formulagéo.
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O modelo de turbuléncia RSM € adequado para simular fluxos macroscopicos com
anisotropia, este modelo prevé a formacéo de turbilhdes no fluxo turbulento. Na aplicacéo deste
modelo de turbuléncia é necesséria a solucdo das equacBes de transporte para cada um dos
tensores de Reynolds.

O modelo de turbuléncia LES considera as maiores escalas e as menores escalas da
turbuléncia. As maiores escalas sdo capturadas diretamente pela simulacéo, e as menores escalas

sdo modeladas.

Modelo de turbuléncia Reynolds Stress Model (RSM)

O modelo de turbuléncia RSM € baseado nas equagbes de transporte para todos 0s

componentes do tensor de Reynolds e na taxa de dissipacdo (Equacdo 62). A modelagem do
tensor de Reynolds é realizada mediante a introducdo dos elementos do tensor de Reynolds na
equacdo de transporte. Este modelo é conhecido também como modelo de fechamento de
momento de segunda ordem, no qual sdo resolvidas as equacbes de forma separada para o
transporte dos tensores de Reynolds no fluido.

p(pulu))
Dt

0 ( =7 9 7
= a(pulu]) + E(pukuluj) Pl] + DT,ij + DL,ij + CDU + FU - Eij (62)

Os termos ¢;;, ®;; e Dr;; precisam ser modelados. A modelagem deve seguir certos

critérios, como garantir que o carater matematico do modelo seja fiel ao carater matematico das

equacdes que o originaram. Por outro lado, os termos P;;, D, ;;, F;; séo calculados diretamente.

Jjo

Pijj=—p [M%"‘Ws_z] (63)
Drij = = 5o [puiuu, + )8 + P'w) o] (64)
D;j = —u (aikauJ’) (65)
oy =P (3 +22) (66)
Fij = —pQ (Wumeim + Wumejim) (67)
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6xk 6xk

&j = — (68)

onde P;; € producdo de tensdo, Dr;; € a difusdo turbulenta, D, ;; € a difusdo molecular, ®;; a
pressdo de tensores, F;; a producdo de rotacdo, &;; a dissipacdo viscosa. A dissipacdo da pressao

do tensor @;; e € obtida a partir de um modelo de deformagao linear.

D;j=Djq + Dy (69)
onde o termo @;; ;, € pressdo de deformagédo mais lenta.

1 = —pCy = (W — S5y (70)
onde k representa a energia cinética turbulenta e € representa a taxa de dissipacéo turbulenta.
D, = —pC; (Pij — %Pkkaij) (71)

onde ®;;, € a pressdo de deformacdo mais rapida. Os valores das constantes C; e C, sdo 1,8 e

0,6 respectivamente.

a k% Ogjj 2
gij _—(C ])+C1£CﬂEijEij_C26%

- dxm \ M ?ceaxm

(72)

onde ¢;; € a dissipagdo viscosa, as constantes C,, Cy¢, Cz¢, 0k, 0 80 0,09; 1,44; 1,92; 1,0e 1,3
respectivamente. A média dos tensores E; ;€ representada como:
B, =10 %% (73)
U 2 ax]' 0x;
Pode ser deduzida uma equacdo para a energia cinética turbulenta, k, diretamente da

equacéo de transporte dos elementos do tensor de Reynolds.

k ~ ”12”1 (74)

Modelo de turbuléncia Large Eddy Simulation (LES)

Este modelo de turbuléncia é aplicado em geometrias complexas e fluxos com

turbuléncia varidvel. O modelo de turbuléncia LES é baseado na filtracdo das varidveis do
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sistema, separa as maiores escalas das menores escalas. As escala maiores escalas sao afeitadas
pelas condicdes de fronteira esta escala € calculada. As menores escalas tendem a ser
homogenias e isotropicas e sao modeladas utilizando os modelos de submalha (SGS Sub-grid
scales). O modelo de turbuléncia LES utiliza um filtro para separar as escalas. O filtro mais
utilizado é o modelo proposto por Smagorinsky em 1963. Considerando um dominio D, a funcéo

filtrada é definida como uma variavel randémica € obtida pela Equacéo (75):
P(x) = [, (x)G(x,x")dx’ (75)

onde @(x) é a média de uma varidvel arbitraria, G(x,x") representa o filtro espacial, que

obedece as condi¢des da Equacao (76)

1/v =>x' eV (76)

G(x,X’)={0 I

onde V representa o volume de uma célula computacional. Portanto, o valor filtrado,
representativo de uma média espacial num volume para a escala maior € determinado pela

Equacéo (77):
o(x) = %qu)(x’)dx’, x' EV (77)

Aplicando a operacdo de filtragem a equacdo da quantidade de movimento, obtém-se a

Equacao (78):

au; 0 — _ 109P a ou; aﬁj 6rij
at + ox;j (u]ul) - p 0x; + 0x; v <6xj + 0x; + ox;j (78)

onde 7;; representa o tensor das tensGes de submalha e € determinado pela Equagéo (79):

Considerando o modelo proposto por Smagorinsky em 1963 para capturar os efeitos da

dissipagdo viscosa na submalha:

2
Tij = 5 Ksgs0ij — 2Vs6sSij (80)
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onde k4 € a energia cinética turbulenta, vsgs € a turbuléncia ou o redemoinho, S;; € a taxa de

filtragdo do tensor tensdo, o subindice SGS determina a sigla Sub-Grid Scale.
Vsgs = (CsA)2|-§| (81)

onde Cs é a constante de Smagorinsky que varia de 0,1 a 0,25, e A é uma escala de comprimento

relacionada com o filtro.

5.2 FASE DISPERSA - TIPOS DE APROXIMACOES
Na literatura, a aproximacdo numérica da fase dispersa no ciclone, foi realizada

considerando as abordagens Euler-Lagrange, Euler-Euler e Euler-Euler-Lagrange.

Abordagem Euler-Lagrange,

Nesta abordagem a obtencdo da trajetoria de cada particula é calculada mediante
integracdo da equagdo de movimento da particula. O seguimento das particulas € realizado para
um namero determinado de particulas, com frequéncia é utilizado para simular fluxos dispersos
diluidos. A integracdo das equacOes de Lagrange é numericamente estavel, ainda quando sdo
tomados passos de tempo maiores do que o especificado pelo critério de Courant-Friedrichs-
Lewy. A difusdo numérica € minima, pois preserva a distribuicdo de escalares como, por
exemplo, gradientes de vortices. Conservacdo de propriedades (massa, movimento e energia).

As desvantagens da abordagem Euler-Lagrange sdo: o custo computacional dependendo
da quantidade de particulas simuladas e do tamanho do passo de tempo, o custo computacional
pode ser maior do que no modelo Euleriano. Possivel inconsisténcia com o modelo Euleriano,
pois 0 modelo Lagrangeano requer o modelo Euleriano como ponto de partida para simular a
trajetoria das particulas. Os dois modelos podem ser incompativeis quando as variaveis sao

omitidas no resultado ou interpoladas nos modelos intermediarios.

Abordagem Euler-Euler

As particulas sdo tratadas como um meio continuo. As fases gasosa e particulada séo
tratadas como fases interpenetrantes. Esta abordagem é utilizada com frequéncia para simular
fluxos densos de particulas. Nesta abordagem, a modelagem das fases é limitada pelo consumo
da memdria e 0 comportamento da convergéncia. Qualquer numero de fases pode ser simulado

desde que exista suficiente memoria disponivel.
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Segundo Guha (2008), computacionalmente os calculos Euler-Euler sdo mais eficientes
do que os calculos estocasticos com rastreamento Lagrange. No entanto ainda existem pontos
que precisam ser resolvidos no fechamento das equacdes de turbuléncia para implementacao
adequada das condicfes de contorno. A abordagem Euler-Euler considera a interagéo particula-
particula a partir de pardmetros como pressao, temperatura granular ou viscosidade granular.

As limitacdes da abordagem Euleriano no pacote comercial Fluent sdo: Nos modelos de
turbuléncia LES (Large Eddy Simulation) e DES (Detached Eddy Simulation), a abordagem
Eleriana ndo esta disponivel. Na discretizacdo espacial ndo esta incluida a equacao da presséo.
N&o € possivel realizar calculos da fase dispersa em forma paralela devido ao grande consumo de

memoria.

Abordagem Euler-Euler-Lagrange

Conhecido também como a modelagem da avalanche ¢ uma combinacdo dos modelos
Euler-Euler e Euler-Lagrange. Segundo Schellander, Schneiderbauer e Pirker (2012) o modelo
Euler-Euler-Lagrange foi desenvolvido para atender as necessidades da industria. Permite
simular fluxos diluidos e densos, monodispersos e polidispersos, fornecendo resultados de forma
rapida e precisa.

No ciclone, a abordagem Euler-Euler-Lagrange foi utilizada por Meier e Mori (1998);
Pirker e Kahrimanovic (2006); Pirker e Kahrimanovic (2007); Schellander et al (2012).

Pirker e Kahrimanovic (2006); Pirker e Kahrimanovic (2007), utilizando o modelo de
turbuléncia RSM, concluiram que a abordagem Euler-Euler-Lagrange ¢é aplicavel a simulacGes
nas quais é injetada grande quantidade de material s6lido. O modelo incorpora os efeitos da
particula perto da parede, assim como, a separacao das particulas na regido central.

O esforco computacional do modelo Euler-Euler-Lagrange é similar ao esforco
computacional Euler-Euler para particulas monodispersas. Além disso, o modelo Euler-Euler-
Lagrange para particulas monodispersas envolve menor custo do que o modelo Euler-Lagrange
para particulas polidispersas.

Neste estudo a dispersdo das particulas foi modelada utilizando o modelo de aproximacao
Euler-Lagrange, com o qual foi possivel fazer o seguimento individualizado das particulas

diluidas no fluxo turbulento.

84



5.2.1 ABORDAGEM LAGRANGEANA
Na abordagem Lagrangeana, séo identificadas determinadas particulas do fluido e a partir
dai sdo observadas as variacGes das propriedades. A aceleragdo da particula é descrita pela

equacdo de movimento, em termos da segunda lei de conservacdo de movimento de Newton

(Equacdo 82).
‘%P = v, (82)
dw
p ol =T (83)
dv
mp E = Z F (84)

onde x, € a localizacdo da particula, m, € a massa da particula, I, € o movimento de inércia da
particula, T é torque que age sobre a particula em rotacédo devido a interagdo com o fluido, w, € a
velocidade angular da particula.

Para particulas compreendidas entre 1 e 10 pum que se deslocam dentro do ciclone as
forcas predominantes sdo a forca de arrasto e a forca centrifuga.

A forca de arrasto € a soma das forcas aplicadas na superficie e no volume da particula,
Equacéo (85).

Fp = Fsuperficie + Fyotume = nﬂdp (v— Up) + Zﬂﬂdp (v— vp) = 377:.udp (v— vp) (85)
A forca de arrasto é determinada mediante a Equacéo (86).

r 2
Fp =3 Copdp|v —vp|v — v (86)

onde d,, € o diametro da particula, v e a velocidade do gas, v, € a velocidade da particula, p € a

viscosidade da fase continua, Cj é o coeficiente de arrasto. O coeficiente de arrasto caracteriza o

fluxo, sendo funcéo apenas do numero de Reynolds (Equagéo 87).

Cp = f(Re) (87)

Schiller-Naumann, propuseram correlagdes para calcular o coeficiente de arrasto (Equacao 88).
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24 0,687. <
c, = {Re (14 0,15Re%87); Re < 1000 (88)

0,44; Re > 1000

A correlacdo propostas por Morsi-Alexander em funcdo ao nimero de Reynolds da particula

(Equacéo 89).

CD=a1+a+€ (89)

onde a,, a, € a; sdo constantes. A correlacdo é valida em amplo faixa do nimero de Reynolds.
As correlagbes propostas por Sartor-Abbot estdo em funcdo ao numero de Reynolds da particula,

séo apresentadas na equacéo (90).

24

24 0 <Re, <0,
Rep
o ﬁ(1 +0,0916Re,), 0,1 <Re,<5 (90)
| 2 2/3
\_(1 +0,158Re;”?), 5 < Re, < 1000
Rey

A correlacdo proposta por Haider-Levenspiel é utilizada quando as particulas possuem formato
ndo esferico (Equagdo 91).

b3R€p
b4 +R€p

Cp (1 +byRey?) + ——2 (91)

onde b4, b,, bs, € b, coeficientes das correlagdes.

5.2.2 ACOPLAMENTO DE MOVIMENTO

Os modelos numéricos utilizados para o transporte de gas-particula em sistemas diluidos
baseiam-se em acoplamentos de uma ou de duas vias. Modelos baseados em acoplamento de
uma via consideram que a presenca das particulas tem efeito desprezivel sobre as propriedades
da fase continua. Modelos com acoplamentos de duas vias consideram o efeito das particulas e o
efeito da fase continua.

No modelo com acoplamento de duas vias, a dispersao das particulas € controlada pela

flutuacdo de velocidade e pela velocidade média. As particulas no fluxo influenciam nos tensores
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de Reynolds da fase continua. Por sua vez os tensores de Reynolds influenciam na velocidade
média e na flutuacdo de velocidade (CROWE; TROUTT; CHUNG, 1996).

No modelo acoplamentos de duas vias, a interagdo de movimento entre as fases é através
do termo fonte (f7), este termo refere-se ao arrasto introduzido pela transferéncia de movimento
entre as duas fases. A equacgdo de conservacdo de movimento € descrito na Equacéo (92).

oui , 9 (oY= _L10p 0 | (0w  Ou p
at t Oxj (ulu]) - p 0x;i t oxj [U <6xj t axi)] t f (92)

onde fP é o termo adicional na equacdo de movimento e representa a forca de retroalimentacéao

por unidade de volume devido a presenca das particulas.

1
fp = - 711=p1 E (93)

Veell

onde [ indica o nimero de particula, np € o numero total de particula no fluido, V,,;; é o volume
da célula. O termo fonte fP é calculado utilizando o conceito Particles - Source- In- Cell (PSI-
Cell) este conceito foi proposto por Crowe, Sharma e Stock (1977). Na abordagem PSI- cell, as
particulas sdo consideradas como fonte de impulso para a fase continua. O termo fonte é
incorporado na equacdo da fase gasosa, este termo fornece a influéncia das particulas sobre a
fase gasosa.

L’vov, Ooms e Pomyalov (2003) analisaram a modulagdo da turbuléncia em escoamentos
bifasicos propondo modificacbes na equacdo de Navier-Stokes. Empregaram modelos de
fechamento para a turbuléncia semelhante a abordagem do escoamento monofésico.

Matematicamente, simular acoplamento de duas vias, € complexo devido as incertezas na
especificacdo da interface, requer maiores recursos computacional, quando comparado com as
simulagdes com acoplamento de uma via (CROWE; TROUTT; CHUNG, 1996).

No ciclone, simulagdes considerando acoplamento de duas vias foram realizadas por
Derksen, Sundaresan e van den Akker (2006); Derksen; van den Akker e Sundaresan (2008) e
Wan et al.(2008).

5.2.3 SIMULACAO DA DISPERSAO TURBULENTA DAS PARTICULAS
A dispersdo das particulas no fluxo turbulento é realizada pela interacdo das particulas

com os redemoinhos da turbuléncia.
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Figura 31 - Esquema de interag&o da particula com a estrutura turbulenta do fluxo.

Do ponto de vista Lagrangeano, a dispersdo das particulas em fluxos turbulentos, depende
principalmente das caracteristicas da trajetoria da fase continua, como mostra a Figura 31.

No pacote computacional Fluent estdo disponiveis dois modelos de aproximacdo do
transporte de particulas em fluxos turbulentos, o modelo Discrete Randon Wall (DRW)
conhecido também como modelo de interacdo de redemoinhos Eddy Inteaction Model (EIM) e o
modelo Continuous Random Wall (CRW) baseado na equag&o de Lagevin.

Devido a sua simplicidade conceitual, 0 modelo DRW é muito utilizado na simulacdo de
particulas dispersas em fluxos turbulentos. No modelo, 0 movimento das particulas no fluxo
turbulento é determinado pela simulacéo das iteracdes aleatérias particula-redemoinho.

O modelo DRW pode ser descrito como uma série de turbilhdes aleatérios discretizados,
entre 0s quais as particulas interagem ao longo da sua trajetéria. Cada turbilhdo € caracterizado
por um comprimento [, e pelo tempo de vida do redemoinho t,, este turbilhdo movimenta-se
com a velocidade média do fluido. Cada redemoinho contribui aleatoriamente na flutuacéo de

velocidade e na velocidade média do fluido.
u=u+u (94)

Quando as particulas sdo dispersas em fluxos com redemoinho, elas se movimentam em

funcéo da velocidade média e da flutuacdo de velocidade do fluido gerado pelos turbilhdes. Os
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valores das flutuacdes nas diferentes direcdes u’, v’ e w' permanecem durante o tempo de vida

do redemoinho e obedecem a distribuicdo de Gaussiana (Equacgéo 95).

u' = {Vu'”? (95)

onde ¢ é o nimero de distribuicdo normal aleatdria, varia de 0 a 1. A velocidade média é
calculada diretamente, a flutuacdo de velocidade precisa ser modelada devido a presenca da
turbuléncia. Se o fluxo turbulento formado dentro da superficie for de natureza isotrépica, a

flutuacdo de velocidade ¢ igual em todas as dire¢cdes (Equacdo 96).

Vu? = o? =V = 2k (96)

onde u', v' e w' sdo as flutuacdes de velocidade nas diregdes axial, radial e tangencial
respectivamente. Se o fluxo turbulento for de natureza anisotrépica, as flutuacdes de velocidade
sdo de diferentes magnitudes: u’ # v’ # w'. Em fluxos anisotrdpicos, a flutuacdo de velocidade

pode ser descrito mediante a Equacdo (97).

, 1 _
W= Ao o ©o7)
onde N é o nimero total de velocidades instantdnea numa localizagéo especificada.

Segundo Fan et al., (1997) e Xiaodong et al., (2003) utilizando a serie aleat6ria de
Fourier também ¢é possivel calcular a flutuacdo de velocidade no ciclone como sdo mostradas nas
Equacdes (98), (99) e (100):

u' = Y"Ryuypcos(iw;t — Rya}') (98)
v' = Y"R3v,cos(iw;t — Rya}’) (99)
w' = Y"Rsw;,cos(iw;t — Rga”) (100)

onde R, ~ R¢ s80 nimeros aleatérios baseados na distribuicdo normal, a}‘, a} e a}” sdo as

flutuacbes em angulos; w;y,, Vim € Wi Sao frequéncias de flutuagdes nos redemoinhos.
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O modelo de turbuléncia RSM é valido para fluxos anisotrépicos, a flutuacdo da
velocidade esta incluida no célculo dos tensores de Reynolds. A simulacdo é baseada no célculo
das propriedades médias (ANSYS, 2011).

u' =(\/ﬁ
V'=(‘/ﬁ (101)
w' =C\/ﬁ

Com o modelo de turbuléncia LES o movimento de flutuagdo das grandes escalas €
resolvido e o movimento de flutuacdo das escalas menores € modelado utilizando hipdteses de
isotropia e homogeneidade (ANSYS, 2011). Neste modelo de turbuléncia, a disperséo turbulenta
das particulas é registrada com maior precisdo nas menores escalas simulada. (Shukla et al 2013)

A selecdo adequada do tempo de vida média do redemoinho t, e do comprimento
equivalente do turbilhdo [, é muito importe para atingir a precisdo da dispersao de particulas no
fluxo turbulento (ANSYS, 2011).

O comprimento caracteristico do redemoinho € calculado pela Equacéo (102).

l, = te< §k> (102)

O tempo de vida caracteristico do redemoinho é calculado pela Equacéao (103).

onde T, é o tempo integral. A predi¢do da dispersao das particulas faz uso do conceito da escala
de tempo integral, que descreve o tempo gasto no movimento turbulento ao longo da trajetoria
das particulas. Para particulas pequenas, o tempo integral na escala Lagrangiana pode ser

aproximado pela Equagdo (104).
(104)

onde C; = 0,3 se for utilizado o modelo de turbuléncia RSM, k € a energia cinética turbulenta e

€ é a energia de dissipacdo. O tempo que a particula utiliza para atravessa o redemoinho é
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toross = —Tin [1 _ ( Le )] (105)

Tlu—up|
onde 7 é 0 tempo de relaxacdo da particula, |u — u, | é o valor da velocidade relativa.

5.3 METODOS NUMERICOS

O método dos volumes finitos é de uso generalizado e é combinado com a técnica CFD
pela simplicidade no desenvolvimento matematico. O método dos volumes finitos é
particularmente util no tratamento grosseiro ndo uniforme das células; no volume de controle, a
conservacao das variaveis é expressa pela equacdo de balanco entre os processos que originam
um valor de acréscimo ou diminuicdo (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

Na literatura, para realizar as simula¢Ges no ciclone, foram utilizadas as equacgdes de
Lattice-Boltzmann e as equacOes de Navier-Stokes.

As equacbes de Lattice-Boltzmann, foram utilizado por Derksen (2003); Derksen,
Sundaresan e van den Akker (2006); Derksen; van den Akker e Sundaresan (2008); Gronald e
Derksen (2011). Gronald e Derksen (2011) compararam o método de Navier-Stokes e com o
método de Lattice-Boltzmann. Os autores indicaram que o método Lattice-Boltzmann junto com
0 modelo de turbuléncia LES apresenta melhores resultados. A maior parte dos estudos
numeéricos apresentados na literatura foi realizada considerando as equacdes de Navier-Stokes.

O método dos volumes finitos permite resolver numericamente as equacgdes de Navier-
Stokes; este método considera como volume de controle a somatoria das células.

A qualidade e a precisdo da simulacdo dependem de muitos fatores, entre eles: a
qualidade da geometria onde sera realizada a simulacdo numérica, as condicdes de contorno, a

geracdo da malha, os modelos matematicos e os métodos de discretizacéo.

5.3.1 CONDICOES DE CONTORNO
A determinacdo das condi¢bes de contorno é um passo importante na simulagdo
numeérica. As condigdes de contorno sdo condi¢fes impostas nas fronteiras, sdo expressas em

termos de quantidades conhecidas.
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Condicdes de contorno na entrada e na saida

As condicBes de contorno utilizadas para simular o ciclone geralmente sdo na entrada

"velocidade de alimentacdo" e na saida "pressao de saida".

Na parede
Geralmente € considerada a condicdo de ndo escorregamento, o seja a velocidade relativa

entre a parede e o fluido igual a zero. Em simulag¢des com alto numero de Reynolds, é necessario
0 uso de funcgdes da parede. O uso da funcéo de parede € uma opg¢éo para o tratamento da regido
proxima a parede. Entre as vantagens do uso da funcdo parede estdo a obtencdo de resultados
robustos, economiza 0s recursos computacionais.

O modelo de turbuléncia RSM, utilizado no Fluent, considera: funcdo de parede padréo,
funcdo de parede de ndo equilibrio e a fungdo de parede reforco no tratamento da parede.

A funcéo de parede tipo "padréo” utiliza a "lei de parede"” para fornecer as condigdes de
contorno para fluxos turbulentos. As caracteristicas destas funcdes sdo: a malha perto da parede
pode ser relativamente grosseira e no equilibrio a condigdo de parede é considerada como fluxo

completamente desenvolvido.

Intensidade Turbulenta

E definida como a relacdo entre a flutuacdo de velocidade e a velocidade média.
Considera-se baixa a intensidade turbulenta quando séo registrados valores menores ou iguais a
1%. Por outro lado, alta turbuléncia é considerada quando a intensidade turbulenta é igual ou
maior a 10%. A faixa de intensidade turbulenta moderada para um fluxo turbulento ocorre em
torno de 1 a 10%. Na regido central do duto, onde o fluxo é completamente desenvolvido, a

intensidade turbulenta é calculada com a Equacéo (106).

)—1/8

=% =0,16(Rep, (106)

onde u’ é a flutuacdo de velocidade, u € a velocidade média e Rep,, € 0 nimero de Reynolds
calculado baseado no diametro hidraulico do duto de entrada. O diametro hidraulico, no duto de

entrada do ciclone é calculado com a Equacéo (107).

Dy = 4ab/(a + b) (107)
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Escala de comprimento da turbulenta

Conhecido também como comprimento caracteristico do turbilhdo. E uma grandeza fisica
ligada a dimens&o dos grandes turbilhdes que contem a energia do fluxo turbulento. O tamanho
do redemoinho ndo pode ser maior do que o cumprimento do duto (Equacéo 108).

Enerqgia cinética turbulenta e energia de dissipacdo turbulenta no duto de alimentacdo

S&o dois parametros que podem ser obtidos através de leitura direita ou calculados

mediante as Equagdes (109) e (110):
ki = = (v])? (109)

onde v; velocidade de alimentacdo, I € a intensidade turbulenta:

3/4,,3/2
cy/ k3

& = (110)

4

onde Cu € uma constante.

5.3.2 DISCRETIZACAO TEMPORAL

A discretizacao temporal envolve a integragdo de todos os termos da equacéao diferencial
ao longo de um intervalo de tempo (ANSYS, 2011). As discretiza¢des considerando tempo em
estado estacionario e transiente sdo idénticas. Os algoritmos de discretizacdo temporal sdo
classificados como: explicitos e implicitos. A expressdo genérica da evolugdo no tempo de uma

variavel ¢ é dada pela Equacéo (111):

X=F(® ()

Os métodos explicitos

Sdo condigOes instaveis, isto é, precisam de um passo de tempo menor que 0 passo de
tempo critico para que o esquema evolua corretamente no tempo, sem divergir. Algumas
caracteristicas deste método sdo (ANSYS, 2011):

— O metodo de solucéo baseado na densidade utiliza a discretizagdo explicita;
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— Néo séo feitas iteragdes no espago, apenas avango no tempo;

— 0O passo de tempo é sujeito a condi¢des de precisdo fisica e de estabilidade do célculo;

— O metodo ndo pode ser utilizado em fluxos incompressiveis;

— O tamanho do passo de tempo é peqgueno, uma vez que é baseado no numero CFL

(condicéo de Courant - Friedrichs - Lewy).
P = @™ + AtF (o™) (112)
onde At é limitado ao solver base, o passo de tempo € limitado pela condicéo CFL.

Os métodos implicitos

Geralmente sdo estaveis, podem ser utilizados passos de tempo maiores do que seria
exigido em um esquema explicito, sendo limitados apenas pela precisdo desejada. Com este
método é possivel realizar uma anéalise rapida, em menos passos de tempo do que com o método
explicito. Algumas caracteristicas deste método sdo (ANSYS, 2011):

— Pode ser utilizado nas simulacdes de estado estacionario e nas simulagcfes de estado
transiente;

— As iteracOes sdo feitas no espago com avango no tempo;

— 0O passo de tempo é sujeito as condi¢des de precisao principalmente;

— Os métodos de solucdo baseado na densidade e baseados na pressdo sdo resolvidos
utilizando a discretizacdo temporal implicita;

— Nao é aplicavel em malhas com movimento ou deformagéo.
(pn+1 — (pn + AtF(gDTH_l) (113)

onde ¢ é uma quantidade escalar, n + 1 é o valor no proximo nivel de tempo (t + At), n valor

atual no tempo atual

=— (114)

onde a' é o fator de relaxacdo para calculos transientes implicitos. A condi¢do relaxada permite
utilizar passos de tempo maior. Como resultado da simulacdo s&o obtidos unicamente valores

médios (velocidade média), ndo € possivel representar os fenbmenos nas flutuagoes.
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Este método permite utilizar nimeros de CFL grande, € vantajoso porque acelera o
processo de obtencdo de resultados, diminuindo as dificuldades na convergéncia e é bastante

flexivel com a difusividade numérica.

A condicdo de Courant-Friedrichs-Lewy (condicdo CFL)

E o intervalo que permite a preciséo fisica e a estabilidade numérica para o calculo de
certas equacOes diferenciais parciais. A condicdo CFL é um parametro numérico constante que

modifica a magnitude local do nimero de Courant (ANSYS, 2011).

O namero de Courant € uma grandeza local que varia no dominio fluido

__|ulAt
T Ax

Co (115)

At
AL’|Co=1

CFL =

(116)

onde |u| é a magnitude normal da velocidade, At é o passo de tempo, Ax é o tamanho local da

célula, At|c,—=, 0 passo de tempo para 0 maior niumero de Courant e Co é o nimero de Courant.
(Condigdo CFL)¢ransiente explicito =+ (CFL < 1) » Co <1 V7 € dominio

A condicdo CFL é utilizada para a obten¢do da precisao fisica e da estabilidade numérica
quando na discretizacdo temporal € empregado o método explicito e a solucdo é baseada na

densidade do sistema.

5.3.3 DISCRETIZAQAO ESPACIAL

O cbdigo computacional Fluent armazena os valores discretos no centro da célula. A
solucdo do termo convectivo é possivel utilizando os seguintes esquemas: Upwind de primeira
ordem, Upwind de segunda ordem, Power Law, QUICK e MUSCL. Por outro lado a solugéo do

termo difussivo é possivel utilizando o esquema de diferencas centrais (ANSYS, 2011) .

Esquema Upwind de primeira ordem

Esta aproximac&o é a forma mais simples de estimar o valor de uma propriedade na face
de um volume de controle. E determinado assumindo que valores no centro da célula representa

o valor médio da célula.
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Esquema Power-Law

Interpola os valores da varidvel ¢ na face e utiliza a funcdo de interpolacdo exata para

uma equacdo de conveccao-difusdo unidimensional em regime permanente. Pode ser descrita

pela Equacdo (117).
0 _ 92
o (ppu) = —T'— (117)

onde I' e pu sdo constantes através do intervalo dx. Este esquema fornece interpolacdo exata
para qualquer tamanho de malha. O esquema procura simular regides onde |Péclet| < 2 e anular
os efeitos difusivos para valores maiores do numero de Peclet. A Equacdo (117) pode ser

integrada para originar a seguinte Equacéo (118).

p()—g, _ exp(Pef)-1 (118)
PL—Po exp(Pe)-1

onde p(x) variadex =0ax =1Le
pulL
Pe =— (119)

Esquema de sequnda ordem Upwind

Pode apresentar maior oscilagdo numérica se for comparado com o esquema Upwind de
primeira ordem. O valor das variaveis é calculado utilizando a abordagem multidimensional com
aproximacdo linear. A aproximacdo de alta ordem ¢é alcancada nas faces das células mediante a

expansdo da série de Taylor na solucdo das células centrais.

Qrsou =@ +Vo.7 (120)

onde ¢ e V¢ sdo o valor da célula centrada e seu gradiente na célula montante, 7# é o vetor

deslocamento a partir do baricentro da célula a montante da face do centroide.

Esquema de diferencias centradas

No Fluent, estd disponivel para o modelo de turbuléncia LES. Este esquema possui
estabilidade numeérica; representa os efeitos difusivos com robustez. A varidvel de interesse é

calculada na face:
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1 1 S S
Prcp = 5(‘!’0 + @2) + > (Vo.7o + Vq.77) (121)

onde os indices 0 e 1 se referem as células que partilham a face, Vo, e Vg, sdo os gradientes e 7

é o vetor direcdo do centroide da célula.

Esquema QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics)

Emprega a equacdo de uma parabola, ajustado sobre um valor assumido pela variavel ¢
em dois pontos & montante e um ponto a jusante do volume de controle. E um esquema de
terceira ordem que se baseia em uma média ponderada de interpolacdo de segunda ordem e de
diferencas centrais para a variavel de interesse ¢. Pode ser descrita mediante a Equagéo (122).

Su+2Sc Sc
(Pp -
Su+Sc Su+sc

e =18 [ " pp + S:I-CSd (PE] +(1-6) [ (Pw] (122)

Sc+Sq

Quando 6 =1 a equacdo resulta um esquema de interpolacdo de segunda ordem centrado e
quando 6 = 0 resulta um esquema de segundo ordem upwind. Geralmente 6 = 1/8. O esquema

QUICK é mais preciso em malhas estruturadas alinhadas com a direcdo do fluxo.

Esquema MUSCL (Monotone Upstream-Centered Schemes for Conservation Laws)

Esquema de terceira ordem, mistura o esquema de diferencias centrais e 0 esquema de
segunda ordem. Possui potencial para melhorar a precisdo espacial de todo tipo de malhas
mediante a reducdo da difusdo numérica e é aplicavel em fluxos tridimensionais. E representada

com a Equagéo (123).
Qr = @Prcp + (1 —0)rsou (123)

onde ¢fcp € calculado mediante o esquema de diferencias centrais e ¢ 5oy € calculado

mediante o esquema Upwind de senda ordem.

Acoplamento pressdo-velocidade

A funcdo de interpolacéo utilizada para estimar a magnitude das variaveis e das derivadas
respectivas nas faces do volume de controle, a partir dos seus respectivos valores nos pontos
nodais. No Fluent estdo disponiveis os seguintes algoritmos: SIMPLE, SIMPLEC, PISO, e
Fractional Step para o acoplamento presséo-velocidade.
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5.3.4 INTEGRACAO DA EQUACAO DE MOVIMENTO DA PARTICULA

O célculo da trajetoria da particula é complexo; a solucdo das equagdes de movimento
das particulas ndo é descrito explicitamente; é necessario o uso de um esquema de integracao
para a obtencdo dos resultados quantitativos sobre a trajetéria da particula. A integracdo
numérica faz parte da analise numérica e permite a solucdo das equacOes diferenciais. O
esquema de integracdo é um método particular de integracdo numérica. A partir da segunda lei
de movimento descrita por Newton, cada esquema de integracdo simula o movimento da
particula de um modo particular. Com as equagdes de movimento da particula é determinada a

posicao e a velocidade em um determinado ponto.

dx

=P _

ac  Up (124)
p _ 1,

Friiab (v—1,) (125)

Com a simulagdo do movimento da particula é obtida a trajetoria aproximada (Figura 32).

Uma boa simulacdo mostra a trajetoria aproximada o mais proximo do real.

Trajetoria real @

da particula e Y

Trajetodria
aproximada

‘k&emoinhos

Figura 32 - Trajetdria real e trajetria aproximada da particula.

O célculo da trajetoria aproximada depende de fatores tais como: a complexidade da
geometria, 0 passo de tempo e 0 esquema de integracao.

O grau de complexidade do fenébmeno influencia no célculo da trajetéria sendo que
problemas fisicos com geometrias simples sdo mais faceis de simular com precisdo. Quanto

menor for o passo de tempo "timestep™ melhor é a aproximacdo, mas a reducdo do passo de
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tempo pode gerar incremento nos custos de simulacdo. O esquema de integracdo influencia na
precisdo, na estabilidade e na velocidade de execucao da simulacdo. No Fluent estdo disponiveis
0s esquemas de integracdo implicit, analytic, trapezoidal e Runge-Kutta e combinacdo dos
esquemas de integracdo de baixa e alta ordem: Implicito-Trapezoidal, Implicito-Runge-Kutta,
Analitico-Trapezoidal e Analitico-Runge-Kultta.

A escolha do esquema de integracdo € baseada em um conjunto de caracteristicas que
permitem selecionar o esquema de integracdo mais adequado para uma determinada aplicacao.

Utilizando o esquema de integracdo analitica as Equacdes (124) e (125) resultam em:

-Vt

xptt = X + Atv™ + T, (1 — e3> (v} —v™) (126)

-Vt
pItl = pn 4 e (vg _ Un) (127)
onde vj*! é a velocidade da particula na nova posicdo x;**; v™ e v representam a velocidade
. . . ..
do gas e da particula na antiga localizacéo x,; .

Utilizando o esquema de integracdo implicito para as Equacdes (124) e (125) resulta na
Equacdo (129):

VZ}H — MTP (129)

Utilizando esquema de integracdo trapezoidal para as Equacdes (124) e (125) resulta na
Equacéo (130):

v{}(l—g) +£(vn+lAtv{}.an)
n+l _ 2tp/ ™ 2 (130)
P 1422

V.
ZTp

Utilizando esquema de integracdo Runge-Kutta para as Equacgdes (124) e (125) sdo

obtidas conjunto de equaces diferenciais ordinarias que sdo consideradas como vetores:
¥ =13 (131)
3—;/ — f’(t, }—;) (132)
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A solucdo da equacdo y é:

P = 0 4 kg + Coky + 3k + Caky + Csks + ok (133)
onde

ky = Atf (6,5™) (134)
ky = Atf (t + azAt, § + byiky) (135)
ks = Atf (t + agsAt, Y™ + bsiky + bsyky) (136)
ky = Atf (t + agalt, 3" + by ky + byzky + bysks) (137)
ks = Atf (t + agsAt, " + bsiky + bsyky + bgsks + bssk,) (138)
ke = Atf (t + aggAt, 3" + bgiky + beyky + bgsks + besks + besks) (139)

onde a,, = agq; by = bgs; €1 = cg S80 coeficientes de Runge-Kutta.

5.3.5 GERACAO DA MALHA

A malha constitui a representacdo espacial e discreta do espaco continuo, divide o
dominio do céalculo em pequenos componentes conhecidos como células; sobre cada uma das
células geradas sdo realizadas as simula¢fes numéricas; portanto as células representam a base
principal para a solucdo das equacdes diferenciais (KNUPP, 2007).

O grau de precisdo do célculo dependera do tipo de discretizacdo utilizada; do tipo de
malha utilizada, sistemas com geometrias complexas e fen6menos fisicos complexos, apresentam
maiores desafios (KALLINDERIS; KONTZIALIS, 2009).

As malhas sdo classificadas de acordo a sua conectividade como estruturadas e néo
estruturadas e baseados na forma e no "aspect radio” da célula sdo divididas em malhas
isotropicas e anisotrépicas (SHARBATDAR, 2010).

Na malha estruturada, Figura 33 (a), as células e os vortices possuem a mesma topologia
fixa e previsivel, podendo ser identificado pelos indices. Este tipo de malha geralmente é

composto por quadrilateros em 2D e hexaedros em 3D. Do ponto de vista numérico a malha
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estruturada reduz o consumo de memodria, resultado da topologia previsivel. A convergéncia é
mais rapida neste tipo de malha. No entanto, a elaboracdo de malha estruturada em geometrias
complexas é um grande desafio que muitas vezes leva muito tempo para ser elaborada.

Na malha ndo estruturada, Figura 33 (b), as células e os vdrtices apresentam topologia
irregular e variavel, a conectividade ndo é previsivel. Geralmente é constituido por triangulos e
quadrilateros em 2D e tetraedros, piramides e prismas em 3D. O uso de malhas ndo estruturadas
reduz o angulo de distorcdo em geometrias complexas. Estas malhas sdo adequadas para
dominios irregulares, possuem alta flexibilidade geométrica.

A malha isotropica, Figura 34 (a), é utilizada quando no problema esta presente o
fendmeno isotropico, idealmente esta malha € constituida por equilateros. A malha anisotropica,
Figura 34 (b), é utilizada para simular fendmenos anisotropicos, neste tipo de malha as células

estdo alinhadas com o fluxo o que significa que muitas células possuem formato alongado e fino.

L] [ ] L ]
[i.j+ 1]
L J L ) L ] )
[i —1./] [, 7] [i +1,/]
L ] [ L ]
[i.j—1]
(&) (b)

Figura 33 - Malha estruturada (a), malha néo estruturada (b). Fonte: Sharbatdar (2010).
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(a)

Figura 34 - Malha isotrépica (a) e malha anisotrépica (b). Fonte: Sharbatdar (2010).

A qualidade da malha desempenha papel importante na precisdo e na estabilidade
numérica, independentemente do tipo de malha usada no dominio a verificacdo da qualidade da
malha permite determinar o estado da malha (ANSY'S, 2011).

Muitos problemas reais da engenharia envolvem geometrias complexas; a criacdo de
malhas estruturadas pode consumir muito tempo, com risco de simplificacdo da geometria e
problemas de qualidade da malha; o objetivo é utilizar a menor quantidade possivel de células
para obter a convergéncia em menor tempo e reduzir o custo computacional (ANSY'S, 2011).

Um das principais fontes de erro, na simulagdo numérica, é a difusdo ou falsa difusdo. O
termo falsa difusdo € utilizado porque a difusdo ndo € um fenémeno real, mas o seu efeito sobre
o calculo de fluxo é analogo ao do aumento do coeficiente de difusdo real. A difusdo numérica
surge dos erros de truncamento e da qualidade da resolucdo da malha (ANSYSS, 2011).

Segundo Thompson, Weatherhill e Soni (1998) entre as possiveis estratégias a serem
utilizadas na prevencdo e na reducdo da difusdo numérica estdo: uso de malha estruturada e

variacao do espacamento da malha.

Adaptacdo da malha

Simulagdes transientes, em geometrias complexas, precisa de um grande numero de graus
de liberdade. Para reduzir a complexidade da simulacdo uma alternativa é o uso de malha
adaptada. Esta técnica realiza a adaptacdo local e acondiciona as células para determinadas
particularidades do fluxo (THOMPSON; WEATHERHILL; SONI, 1998).
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Com a adaptacdo da malha sdo minimizadas as porcentagens de erro na discretizacdo
espacial, e sdo produzindo células mais adequadas para a simulacdo (THOMPSON;
WEATHERHILL; SONI, 1998, SHARBATDAR, 2010; SIROIS et al., 2012).

A adaptacdo da malha € utilizada quando: o fenbmeno é concentrado em pequenas
regibes do dominio computacional, o fluxo é anisotropico, com regiées em constante movimento
(THOMPSON; WEATHERHILL; SONI, 1998).

No Fluent a adaptacdo da malha é realizada apds a escolha da regido a ser adaptada,
podendo ser realizada na parede do sistema e/ou nos gradientes do fluxo (regibes onde existem
maiores oscilagdes numéricas).

A adaptacdo da malha tem-se convertido um tema de interesse na pesquisa devido as
vantagem como reducdo de custos computacional e obtencdo de resultados com menores
porcentagens de erro (THOMPSON; WEATHERHILL; SONI, 1998).

Segundo Thompson, Weatherhill e Soni (1998) para realizar adequadamente a adaptacédo
da malha é importante determinar parametros como a localizacdo da regido a ser adaptada, a
forma que sera realizada a adaptacdo (a técnica) e quando é o momento adequado para realizar a
adaptacédo da malha.

5.3.6 AVALIACAO DA QUALIDADE DA MALHA

Existem varios métodos para avaliar a qualidade da malha, seja considerando o conjunto
de células ou s6 um elemento individual. N&o existe consenso sobre os melhores indicadores ou
mesmo como avalia-los. Dentre as vérias técnicas existentes, é possivel destacar duas técnicas de
analise como sdo: a determinacao da qualidade da malha a priori que é baseado nas propriedades
geométricas e nas experiéncias prévias empiricas do analista e a determinacdo da qualidade da
malha a posteriori, este analise dependente da solugdo numérica.

Estas duas técnicas sdo complementares. A técnica a priori ajuda avaliar o erro na malha
antes da simulacdo, enquanto a técnica a posteriori fornece orienta¢do para a adaptacdo da malha
durante a simulacao.

Segundo Wessner (1977), a qualidade da malha ndo é determinada pela quantidade de
células, mas é determinada pela distribuicdo adequada das células, podendo ser obtida uma boa
solucdo também com células grossas. Para obter estabilidade numérica pode ser realizado o

afinamento das células em determinadas regides.

103



Método de avaliacdo da qualidade da malha a priori

Baseados nas caracteristicas geométricas como: critérios de alongamento, assimetria,
cisalhamento e ndo alinhamento das células é identificado as unidades de controle com baixa
qualidade. Este método é muito util para fornecer algumas indicacGes sobre a adequacdo de uma
discretizacdo a ser utilizada na analise. Os indicadores da qualidade da malha estdo baseados em
critérios geometricos sao independentes da solucdo fisica do problema (KNUPP, 2007).

Os parametros adimensionais utilizados na avaliagdo a priori da malha s&o:

— Aspect ratio: Relacdo do comprimento mais longo com o0 comprimento mais curto para

a borda de faces ou células. O ideal é que este valor seja igual a 1;

— Edge Ratio: Definido como a relagdo entre 0 comprimento maximo e o comprimento

minimo das arestas das células. O ideal é que este valor seja igual a 1;

— Size Change: Indica a mudanca no tamanho da face ou da célula. Os valores méaximos e
minimos sdo registrados para as zonas selecionadas;

— Squish: Indica a ortogonalidade da célula com relagdo as faces. O parametro esta em
funcéo aos vetores das faces e os centroides das células;

— EquiAngle Skew: Indica o grau de assimetria da célula. E calculado com a Equagio

(140).

Omax—Bigual eigual_gmin) (140)

EquiAngle Skew = max( ,
q g 18Oo_eigual eigual

onde 6,4 € O1min S40 angulo de distor¢do maximo e minimo entre dois lados da célula, 6;4,4; €
0 equiangular da célula (exemplo para tridngulo é 60 e para quadrado € 90).
Na Tabela 13, 0 indica a melhor célula equiangular e 1 indica a pior célula equiangular. A

analise do angulo de distorcéo € aplicada a todas as células.

Tabela 13 - Faixa de distorcdo e qualidade da célula
(ANSYS, 2011)

Angulo de distorc&o da célula Qualidade da célula
1 Péssimo
09-1 Ruim
0,75-0,9 Deficiente
0,5-0,75 Regular
0,25-0,5 Bom
>0-0,25 Excelente
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Método de avaliacdo da qualidade da malha a posteriori

A qualidade ¢ avaliada ap0s a simulacdo. Este método faz uso dos resultados obtidos nas
simulacOes (gréaficos e perfis de distribuicdo da solucdo). Nesta técnica, 0 mais importante é a
estabilidade do problema fisico. A melhoria da malha é baseada na estimativa do erro.

Resultados obtidos, com diferentes quantidades de ceélulas, sdo comparados para
determinar a porcentagem de erro e a estabilidade da malha. Para realizar este estudo a literatura
sugere 0 uso do método conhecido como indice de convergéncia da malha (GCI do Inglés grid
Convergence Index). Este método € o mais utilizado no CFD para determinar o erro de
discretizacdo (KWASNIEWSKI, 2013).

5.3.7 INDICE DE CONVERGENCIA DA MALHA

O indice de convergéncia da malha quantifica o erro produzido pela discretizacdo da
malha e indica até que ponto o valor calculado estad longe do valor numérico assintético
(ELSAYED; LACOR, 2011). O método foi inicialmente desenvolvido por Roache (1994) e
Roache (1998). Este método é baseado no conceito de extrapolacdo de Richardson (1911). E
baseado no resultado de dois ou trés tipos de refinamento de malhas, no entanto trés tipos de
refinamento s&o recomendados com o objetivo de melhorar a precisdo da convergéncia e para
verificar que as solucdes estejam dentro da faixa de convergéncia (SLATER, 2008).

Este método permite determinar de maneira objetiva a ordem da convergéncia para
estimar a solugéo e os limites do erro de discretizagdo (KWASNIEWSKI, 2013).

Valores pequenos de GCI indicam que o calculo computacional esta dentro da faixa

assintética. O GCI para malhas finas € definida pela Equacédo (141).

cerrina = 5L 1000 (141)

(rP-1)

onde £ é uma medida do erro relativo, F, é o fator de seguranca. Para comparacdo de duas
malhas F; = 3, para comparar trés ou mais malhas F, = 1,25. Além disso r é a relacdo de
refinamento da malha. p é a ordem do método de discretizacdo. Se a discretizagdo for de segundo

ordemp = 2.

Para malha grossa (Equacéo 142).
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Gerorossa = BET 1000, (142)

@rP-1)

Comparando o resultado da variavel de interesse ¢ obtido em malha afinada e malha grossa,

_ P2—P1
g=0 (143)

onde ¢, € a solucdo numérica obtida na malha grossa quando o espacamento da célula é h,. ¢,
¢ a solucdo numeérica obtida na malha fina, em células cujo espacamento € h,. A relacdo de
refinamento da malha r utilizada em ciclones (ELSAYED; LACOR, 2011) foi:

T2 = (&)1/3 (144)

onde N; e N, séo os volumes de controle da malha fina e da malha grossa respectivamente.
Estudos nos quais sdo realizados trés niveis de refinamento (células finas, células médias, e

células grossas) a relacdo de refinamento r;, e r,5 é:

no = ()7 (145)
e = () (146)

A diferenca da variavel em estudo utilizando diferentes tipos de malhas é:

€12 = P2 — @y (147)
€23 = P3 — @3 (148)
se le = T23 (149)
p = In (—) /In(r) (150)

se ;5 # T3, € resolvida a seguinte equagédo de forma iterativa para calcular o valor de p:

€23 b [ €12 (151)

=r
(T2p3_1) 12 (rfz_l)
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Para verificar se a solucdo esta na faixa assintotica, o«<’'~ 1

p fina
n__ r1ZGC112

- fina
GCIl; 54

(152)

A extrapolacdo de Richarson pode ser utilizada para obter o valor de ¢ quando o

espacamento da célula se aproxima a zero (h — 0).

Pexacta = P1 T ((pl - (pz)/(r1pz - 1) (153)

5.4 VERIFICACAO E VALIDACAO COMPUTACIONAL
Verificacdo e validacdo sdo dois termos que aparentemente tem significado semelhante,

mas na realidade sdo termos diferentes.

Verificacdo

E o processo mediante o qual sdo produzidas caracteristicas especificas aplicando
modelos e dados associados que permitem confirmar com precisdo a descricdo conceitual do
modelo e a solugdo (ROACHE, 1994; SLATER, 2008; ROACHE, 1998).

A verificacdo também € descrita como a solucdo de equacgBes analiticas, equacgdes
diferenciais ordinarias ou equacOes diferencias parciais. Foi projetado para alcancar o objetivo
utilizando conceitos matematicos. Esta abordagem permite descobrir erros na programacdo e
facilita na implementacéo de modelos (SLATER, 2008).

Validacéo
E o processo pelo qual é determinado o grau em que um modelo e os dados associados

representam determinada caracteristica do sistema real desde o ponto de vista da modelagem
(ROACHE, 1994; SLATER, 2008; ROACHE, 2008).
Segundo Slater (2008) a validacdo também é conhecida como "a solucdo verdadeira das

equacdes”. Através da comparagcdo dos numericos e experimentais sdo obtidos os erros.
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CAPITULO 6- SIMULACAO NUMERICA DO DESEMPENHO DO CICLONE

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados, obtidos com as simulacdes
numeéricas realizadas no ciclone. Sdo apresentados resultados da queda de presséo, da eficiéncia
de coleta e os perfis de velocidade e da pressdo no ciclone. Os dados numéricos obtidos apos as
simulacgdes foram verificados com os dados experimentais obtidos por Zhao, Shen e Kang (2004)
e Zhao (2005).

6.1 DADOS EXPERIMENTAIS

Para verificar a simulacdo numérica, foram considerados os dados experimentais obtidos
por Zhao, Shen e Kang (2004) e Zhao (2005); estes estudos apresentam resultados a diferentes
velocidades de alimentacdo, utilizando particulas menores a 10 um. Os dados experimentais,
obtidos por Zhao, Shen e Kang (2004) e Zhao (2005) também foram utilizados por Shukla, K.,
Shukla, P. e Ghosh (2011a), Shukla, K., Shukla, P. e Ghosh (2011b), Shukla, K., Shukla, P. e
Ghosh (2013) e Elsayed e Lacor (2013) como fonte de comparagéo.

Os experimentos realizados por Zhao, Shen e Kang (2004) e Zhao (2005), foram a
pressdo atmosférica média igual a 99,93 KPa, temperatura igual a 293 K, e umidade relativa
igual a 70%. As dimensdes do ciclone sdo mostradas na Tabela 15.

Utilizando o tubo de Pitot; Zhao (2005), determinou o perfil das velocidades em
diferentes pontos do ciclone. Zhao, Shen e Kang (2004), determinaram a queda de pressdo no
ciclone mediante as leituras da pressdo estatica no duto de entrada e no duto de saida; para
realizar as leituras, os autores utilizaram um micronanémetro digital. A queda de pressao, obtida
experimentalmente pelos autores, e mostrada na Tabela 14.

Zhao, Shen e Kang (2004), determinaram a eficiéncia de coleta a partir da concentragéo
das particulas, nos fluxos de entrada e saida; utilizaram analisador de particulas; o material
injetado foi talco, com densidade igual a 2700 kg/m®, didametro médio igual a 5,97 um, e desvio
médio geométrico igual a 2,08. A eficiéncia de coleta experimentais obtida pelos autores é

mostrada na Tabela 14.
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Tabela 14 - Dados experimentais obtidos por Zhao et al 2004.

Velocidade AP (Pa) Eficiéncia de coleta (%)
(m/s) lum  2pum 3um 4um 5Sum
12 454,35 3,75 33,75 7450 90,00 95,00
16 779,79 10,00 56,00 86,00 93,00 97,00
20 1313,64 16,50 67,50 88,75 97,00 98,50
24 2216,30 32,50 80,00 92,50 96,00 97,50

Tabela 15 - Dimensdes do ciclone.

Parametro Simbolo Dimenséo (m)
Didmetro do ciclone D 0,30
Diametro do vortex finder Dx 0,15
Altura do duto de entrada a 0,15
Largura do duto de entrada b 0,06
Altura interna do vortex finder S 0,15
Altura do ciclone H 1,20
Altura da superficie cilindrica h 0,45
Altura da superficie conica Z 0,75
Altura do comprimento natural L 1,05
Didmetro da base do cone B 0,11
Altura externa do vortex finder Le 0,45
Altura da caixa coletora de p6 H1 0,30

6.2 ERROS NAS MEDICOES

Ao fazer uso dos modelos numéricos, espera-se que os resultados sejam confiaveis. O
grau de confiabilidade pode ser determinado mediante o calculo do erro.

Na fluidodindmica computacional, o calculo do erro, permite verificar o modelo e a
solucdo computacional; é importante que o erro ndo comprometa a confiabilidade do uso da

solugcdo numerica.
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Segundo Hobmeir e Marchi (2004), a magnitude aceitavel do erro numerico, esta em
funcdo de fatores como: o grau de precisdo que se pretende alcancar, a finalidade da solucéo
numeérica, dos recursos financeiros envolvidos, do tempo permitido ou disponivel para realizar as
simulagdes e dos recursos computacionais existentes.

A estimativa dos erros de modelagem ¢é feita através de comparagdo entre as solucgdes
numéricas e os resultados experimentais (HOBMEIR; MARCHI, 2004). Na Equacédo (154) é
calculada a porcentagem de erro.

(Qexp—Qnum)*x100

Qexp

Erro(%) =

(154)

onde Q. € 0 valor experimental da variavel de interesse, Qp,,m € 0 valor numerico obtido apos
a simulacéo.

Segundo Hobmeir e Marchi (2004), os erros de modelagem, sdo gerados pelas
simplificacGes realizadas sobre o fenémeno real na concepcao dos modelos matematicos.

Neste estudo, a verificacdo, permitiu determinar o grau de aproximacdo existente entre

dados numeéricos obtidos ap6s a simulagdo e os dados experimentais existentes na literatura.

6.3 ETAPAS DE PRE-PROCESSAMENTO

Na etapa, de pré-processamento, foram elaboradas a geometria e a malha; esta etapa, foi
realizada no software Gambit v.2.4.6. O desenho do ciclone ¢ mostrado na Figura 35. Apds a
construcdo da geometria; a geometria gerada foi dividida em blocos. A divisdo da geometria foi
realizada por dois motivos: primeiro para construir malhas de melhor qualidade, e segundo para
realizar os célculos das equac@es de forma paralela e assim acelerar a convergéncia.

A decomposicdo da geometria foi realizada, considerando a técnica de estruturas multi-
bloco. Foram elaborados 80 blocos, em cada um dos blocos; foram construidas as células.
Similar decomposicdo foi realizado por Shukla K., Shukla P., Ghosh (2011 b), Bhasker (2010).

110



i,
LLTh
TVl

Rl
Vel

VATAYAY,

o
PN

i
£2

T 7 N7 7L

i

Figura 35 - O ciclone (a), vista frontal dos blocos (b) e vista superior dos blocos (c).

Nas superficies: cilindrica, cbnica e nos dutos de entrada e saida do ciclone foram
elaboradas células estruturadas hexaédricas; na caixa coletora de pd, foram elaboradas células
ndo estruturadas tetraédricas.

A qualidade das células geradas na malha foi analisada; as analises foram realizadas antes
e depois das simulagdes numéricas.

Na analise a priori, foram contabilizados os angulos de distorcdo das malhas; antes e
depois do refinamento das células, e comparando com os valores existentes nas tabelas de
qualidade da malha. O calculo do &ngulo de distorcéo, das células, foi realizado no software T-
Grid v.5.0.6.

Na analise a posteriori, foram comparados os resultados numéricos e os dados
experimentais obtidos por Zhao, Shen e Kang (2004). As simula¢fes numéricas foram realizadas

no software Fluent v.14.5. A Figura 36, mostra a malha gerada no ciclone.
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Figura 36 - Malha gerada no ciclone.

6.4 PROCEDIMENTOS DE SOLUCAO

A malha gerada no ciclone, foi importada no Fluent. O passo do escoamento, pelo
ciclone, foi simulado utilizado os modelos de turbuléncia RSM e LES.

As condices de contorno, utilizadas na simulacdo foram: na entrada do ciclone foi
considerado velocidade de alimentagdo uniforme (12, 16, 20 e 24 m/s), com 4,5% de intensidade
turbulenta, e didametro hidraulico igual a 0,086 m; na saida do ciclone foi considerado pressdo
igual a zero; nas paredes do ciclone, foi considerado a condi¢do de ndo escorregamento com
funcéo de parede tipo padrédo para a fase continua, e para a fase dispersa foi considerado rebote
das particulas sem perda de energia ap6s contato com a parede laterais do ciclone exceto na
parede inferior da caixa coletora, onde foi considerada a funcdo coleta, isso significa que o

calculo do recorrido da particula termina se a particula atinge a base do coletor.
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O modelo computacional utilizado nas simulacdes foi Euleriano-Lagrangeano, e o

algoritmo utilizado foi tipo SIMPLE.
No modelo de turbuléncia RSM a discretizagédo das equacdes foi feita por:

— Presséo: PRESTO,

— Movimento: QUICK,

— Energia cinética turbulenta: Second Order Upwind,

— Razéo de dissipacao turbulenta: Second Order Upwind,

— Tensor de Reynolds: Firsrt Order Upwind.
No modelo de turbuléncia LES a discretizacdo foi realizada mediante:

— Presséo: esquema PRESTO,

— Movimento: esquema Bounded Central Differencing.

A simulacdo com o modelo de turbuléncia RSM, teve inicio, considerando tempo
constante; logo de alcancar a convergéncia, a simulacdo foi realizada considerando sistema
transiente, para passos de tempo igual a 0,001s e 0,0001s. A simulacdo com o modelo de
turbuléncia LES, teve como ponto de partida os dados da simulacdo com o modelo 0 modelo de
turbuléncia RSM.

A simulacdo da interface, gas-particula, foi realizada considerando acoplamento de uma
via e acoplamento de duas vias;, foram injetadas particulas monodispersas distribuidas
uniformemente no duto de alimentacdo do ciclone. As particulas foram injetadas com a mesma
velocidade do géas. O nimero de particulas injetadas foi igual a 900, 4500, 9000 e 13500
unidades. Em todos os casos simulados, a concentracdo das particulas foi 0,001 kg/s. Os
diametros das particulas injetadas foram 1, 2, 3, 4 e 5 um. Foi utilizado o modelo de tempo de
vida média dos redemoinhos para incluir a influéncia da turbuléncia do gas sobre 0 movimento
das particulas.

Apos a convergéncia da fase continua, foi calculada a queda de pressdo estatica no
ciclone. A fase dispersa foi simulada a partir da injecdo das particulas no ciclone. A eficiéncia de
coleta das particulas no ciclone foi calculada considerando a quantidade de particulas retidas na

caixa coletora de pé e a quantidade de particulas injetadas no ciclone.
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Também foi calculada, a eficiéncia de coleta, em funcdo de parametros tais como: fator
de forma da particula, coeficiente de restituicdo, tipo de acoplamento gas-particula, e em funcéo

ao esquema de integracdo da equacao de movimento da particula.

6.4.1 CRITERIOS DE COLETA DA PARTICULA

Na literatura, os critérios de coleta das particulas no ciclone, utilizado pelos autores sao
variados.

Chuah, Gimbun e Choong (2006); Gimbun et al 2006; Bernardo et al, (2006); Wang et al.
(2006); Wan et al. (2008); Salvo, Souza e Martins (2012); Bardin-Monnier (2013), El-Batsh
(2013), monitoraram o numero de particulas; que atingiram ou passaram pelo diametro inferior
do cone para considerar a coleta das particulas no ciclone.

Yoshida (1996) e Yoshida et al. (2010), consideraram, a coleta das particulas; quando as
particula alcancava a parede do ciclone; sendo que as particulas maiores eram coletadas na
parede superior da superficie cilindrica, e as particulas de menor didmetro na parede da
superficie conica. Em Yoshida et al. (2010) as particulas menores a 1,3 um que ingressaram na
caixa coletora de p6 foram coletadas na superficie do estabilizador de fluxo.

Elsayed e Lacor (2011), Elsayed e Laor (2012), Elsayed e Lacor (2013) e Shukla, K.,
Shukla, P., Ghosh (2013), consideraram a coleta das particulas através do monitoramento das
particulas que sairam pelo vortex finder do ciclone.

Shalaby, Wozniak K. e Wosniak G (2008), consideraram os seguintes critérios de coleta:
quando a particula ingressa na caixa coletora de p6, quando a particula atinge a parede lateral do
ciclone, e quando o tempo de residéncia da particula é maior do que o maximo permitido
computacionalmente.

Souza, Salvo e Martins (2012), consideraram a coleta da particula, quando as particulas
alcancaram a superficie inferior da caixa coletora de po.

Neste estudo foi considerada coleta da particula, quando a particula impacta com a
superficie inferior da caixa coletora de p0. Este critério foi considerado devido a praticidade.
Apos a aplicacdo dessa condigdo os dados simulados mostraram proximidade com os dados

experimentais. Os outros critérios de coleta ndo foram testados neste estudo.
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6.4.2 CRITERIO DE CONVERGENCIA NUMERICA

A convergéncia é o resultado dos calculos iterativos; com a convergéncia sdo descritos as
tendéncias e os comportamentos peculiares de uma série de equagGes em uma faixa numérica
determinada. Alcancar a convergéncia nas simulagcdes de sistemas multifasicos é sempre um
desafio numérico (ANSYS, 2011).

Segundo Slater (2008) os critérios de convergéncia sdo geralmente definidos como erros
aceitaveis.

Os autores pesquisados na literatura consideraram como critério de convergéncia
numérica, a diferenca de residuos das equacgdes simuladas.

Neste estudo, foi considerada a convergéncia a diferenca de residuos das equacdes
simuladas. Para 0 modelo de turbuléncia RSM foram considerados aceitaveis, residuos < 10° e

para 0 modelo de turbuléncia LES foi considerado < 10™.

6.5 ANALISES DA MALHA
As malha geradas no ciclone, foram agrupadas em funcdo da regido onde as células
foram refinadas. As malhas utilizadas nas simulagdes, foram citadas como malha A, malha B,

malha C como mostra a Tabelas 16.

Tabela 16 - Refinamento da malha construida no ciclone.

NuUmero
Malha aproximado de Descricéo
celulas
A 182000 Sem refinamento
B 450000 Refinamento na parede
C 450000 Refinamento nos gradientes de pressao
D 550000 Refinamento nos gradientes de pressdo e na parede

A malha A, foi gerada no Gambit, estd malha possui aproximadamente 182000 células.
A Figura 37 (a) mostra a malha A.

A malha B, teve como ponto de partida a malha A. Nesta malha, as células perto da
parede foram refinadas de forma gradual, até alcangar trés camadas. O refinamento da malha B,
foi realizado no Fluent com a fungdo Boundary Adaption; o refinamento foi realizado; depois de
ativar a funcédo solution initialization, antes de realizar as simulagfes. A Figura 37 (b) mostra a

malha com refino nas paredes do ciclone.
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A malha C, teve como ponto de partida a malha A; o refinamento das células foi
realizado no Fluent, foi utilizada a funcdo Gradient Adaption, com o método de curvatura, as
celulas com os maiores gradientes de pressdo foram refinadas. Para obter os gradientes de
pressdao no ciclone, foram simuladas 500 iteragdes utilizando o modelo de turbuléncia RSM. A
Figura 38 (c) mostra a malha C.

A malha D, também teve como ponto de partida a malha A. O refinamento das células foi
nas regides proximas da parede e nos gradientes de pressdo. Na regido proxima da parede foram
refinadas duas camadas. A Figura 38 (d) mostra a malha D.
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Figura 37 - Perfil de distribuicdo das células, malha A (a), malha B (b),
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Figura 38 - Perfil de distribuicdo das células, malha C (a) e malha D (b).

Na literatura, autores como Horvath, Jordan e Harasek (2008), Raoufi et al. (2008),
Carmona, Cortés e Ramirez (2010), Cui et al. (2010), refinaram as células perto da parede. Li-
Juan et al. (2009) refinaram as células perto da parede, no eixo da regido central, e no duto de
alimentacdo. Os autores ndo indicaram a influéncia do refinamento nos resultados obtidos apos
as simulacdes.

Kaya e Karagoz (2008), refinaram as células perto da parede. Os autores indicaram que,
o refinamento da célula perto da parede do ciclone ndao produz mudancas significantes na solucao
numerica.

Gimbun (2008) refinou as celulas na regido central do ciclone. Segundo o autor, o
refinamento permitiu prever melhor a dinamica do ciclone.

Gimbun et al (2005); Shalaby et al. (2005); Chuah, Gimbun e Choong (2006); Shalaby,
Wozniak K. e Wozniak G (2008), refinaram as células na entrada do ciclone, na regido inferior
do cone e na regido de superior do vortex finder. Os autores ndo indicaram o impacto do

refinamento nos resultados finais.
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Segundo Shukla, K., Shukla, P. e Ghosh (2013), a chave do éxito na simula¢do numérica
do ciclone, esta na distribuicdo adequada dos nds da malha no dominio computacional.

Autores como Elsayed e Lacor (2010), Kyoungwoo et al. (2012), indicaram que
realizaram o refinamento das células, mas ndo indicaram a técnica utilizada nem a regido
refinada.

Wan et al (2008) utilizaram malha estruturada. Bardin-Monnier (2013) utilizaram malha
hibrida. Kyoungwoo et al. (2012) utilizaram ceélulas poliédricas. Shukla K., Shukla P., Ghosh
(2011 a), Shukla K., Shukla P., Ghosh (2011 b) utilizaram células hexaédricas.

6.5.1 ANALISE A PRIORI DA MALHA

A analise a priori, foi realizada em funcdo ao angulo de distorcéo das células. Na Tabela
17, sdo mostrados os angulos de distorcdo maximo, minimo e a média das quatro malhas.
Observa-se que nas malhas B e C ouve maior reduc¢do do angulo de distor¢do médio das células.
Baseados nos critérios de distor¢do e qualidade da célula mostrados na Tabela 13 é possivel
afirmar que a qualidade das células melhorou nas malhas B e C. Segundo a Tabela 17, a melhor

malha para realizar a simulagdo numérica é a malha C seguido da malha B e da malha D.

Tabela 17 - Angulo de distorco das células.

Numero aproximado Distorcéo Distorc¢ao Distorc¢ao
Malha , L. L g
de células maxima minima média
A 182000 1 4,526x10° 80,791 x10~°
B 450000 1 4526 x10° 69,917 x10°°
C 450000 1 4526 x10° 66,415 x10°°
D 550000 1 4,526x10°  70,750x10

Com a analise a priori é possivel afirmar que estatisticamente ha melhoria na qualidade
das células principalmente na malha C onde o angulo de distor¢cdo média foi menor, mas nao é
possivel determinar se essa a malha C sera superior a malha B dado que os valores da distor¢éo

média das malhas possuem valores proximos.

6.5.2 ANALISE A POSTERIORI DA MALHA
Na anélise a posteriori da malha o mais importante é a estabilidade do problema fisico.
Para realizar este analise; foram calculadas, a queda de pressdo, e a eficiéncia de coleta no

ciclone. As simulagdes foram realizadas nas malhas A, B, C e D; as mesmas malhas que foram
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utilizadas na andlise a priori. Os dados numéricos obtidos apos as simula¢des foram comparados

com os dados experimentais obtidos por Zhao, Shen e Kang (2004) e Zhao (2005).

6.6 A QUEDA DE PRESSAO NO CICLONE

A queda de presséo, no ciclone, foi calculada a partir da diferenca entre as pressdes no
duto de entrada e no duto de saida; as leituras das pressdes estaticas foram em pontos perto da
parede; foi considerada a média de trés pontos localizados nos dutos de entrada e saida.

Na simulacdo da queda de pressdo, foram utilizadas as malha A, B, C e D. O modelo de
turbuléncia RSM, foi utilizado nas quatro malhas; o modelo de turbuléncia LES foi utilizado
somente na malha que mostrou melhores resultado utilizando o modelo de turbuléncia RSM.

Na Tabela 18, sdo mostrados os valores da queda de pressdo, para as quatro malhas,
utilizando diferentes velocidades de alimentagdo. O erro foi calculado em funcdo aos dados
experimentais obtidos por Zhao, Shen e Kang (2004).

Tabela 18 - Simulacdo da queda de pressao utilizando o modelo de turbuléncia RSM.

AP (Pa) numérico
Malha (rZ/is) eprel;i$:r)1tal Pressdo estatica (Pa) AP i;:; )O rEércri?o
Entrada Saida (Pa)
12 454,35 594,52 173,36 421,17 7,30
A 16 779,79 726,48 109,23 617,25 6,84 11.84
20 1313,64 1616,02 408,79 1207,23 8,10 '
24 2216,30 2233,69 574,05 1659,64 25,12
12 454,35 516,59 140,24 41399 9,75
16 779,79 817,00 140,21 676,79 13,21
B 20 1313,64 1596,32 421,69 1174,63 10,58 12,63
24 2216,30 2228,66 388,75 1839,90 16,98
12 454,35 608,14 153,08 455,05 0,16
c 16 779,79 1058,43 286,22 772,21 0,97 447
20 1313,64 1814,24 454,15 1363,09 3,76 '
24 2216,30 2437,75 509,30 1928,45 12,99
12 454,35 351,60 54,76 296,83 34,67
D 16 779,79 813,51 136,35 677,16 13,16 20.14
20 1313,64 1547,69 320,88 1126,12 6,66 '
24 2216,30 1764,64 126,00 1638,64 26,06
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Na Tabela 18, observa-se que as simulacdes realizadas nas malhas A e B apresentam
tendéncia crescente do erro, com o0 aumento da velocidade de alimentacdo. A simulagédo
realizada na malha D, apresentou as maiores porcentagens de erro. A simulacdo realizada na
malha C, mostra valores da queda de pressdo proximos aos dados experimentais. Nas malhas A,
B, C e D observa-se que quando a velocidade de alimentacédo é igual a 24 m/s foram obtidos as
maiores porcentagens de erro. E provéavel que a alta velocidade de alimentacdo tenha gerado
divergéncia nas simula¢fes numéricas. Na malha D observa-se também que a porcentagem de
erro incrementou tanto para as velocidades menores como para as velocidades maiores.

Na Figura 39, observam-se as porcentagens de erro para diferentes velocidades de
alimentacdo. Das malhas utilizadas, observa-se que a malha C gerou menores porcentagens de

erro para as quatro velocidades de alimentacao simuladas.
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Figura 39 - Erro na queda de pressdo utilizando o modelo de turbuléncia RSM.

O calculo da queda de pressao, também foi simulado utilizando o modelo de turbuléncia
LES. A malha utilizada com este modelo de turbuléncia foi & malha C. Foram utilizadas duas
quantidades diferentes de células: a primeira malha C com 450000 células aproximadamente, e
na segunda malha C, foi realizada afinamentos sucessivos nos gradientes de pressdo até obter

720000 células aproximadamente. A malha C com 720000 células aproximadamente foi
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denominada como malha C'. Na Tabela 19, estdo indicadas as malhas utilizadas com o modelo
de turbuléncia LES.

Tabela 19 - Simulagéo da queda de presséo utilizando o modelo de turbuléncia LES.

AP (Pa) numérico
Malha (rz/is) eprel;iS]):r)ltal Presséo estatica (Pa) AP Erro (%)
Entrada  Saida (Pa)

C 12 454,35 602,65 133,96 468,69 3,16
(450000 16 779,79 1066,08 225,07 741,00 7,85
células 20 1313,64 1745,94 403,64 1342,30 2,18
aprox.) 24 2216,30 2412 ,88 582,46 1830,42 17,41

C' 12 454,35 701,82 257,43 444,39 2,19
(720000 16 779,79 1171,54 387,38 784,16 0,56
células 20 1313,64 1853,29 516,56 1336,74 1,75
aprox.) 24 2216,30 2216,30 699,85 1996,29 9,92

Na Figura 40, observa-se que utilizando o modelo de turbuléncia LES as porcentagens de

erro sdo menores quando as velocidades sdo 12, 16 e 20 m/s. Para velocidade de alimentacdo

igual a 24 m/s, as porcentagens de erro sdo maiores. Na malha C', obteve-se as menores

porcentagens de erro para a queda de presséo.
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Figura 40 - Erro na queda de pressdo utilizando o modelo de turbuléncia LES.
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6.7 AEFICIENCIA DE COLETA NO CICLONE

A seguir, sdo mostrados os dados da eficiéncia de coleta, para as diferentes velocidades
de alimentacdo; as simulagdes foram realizadas nas malhas A, B, C e D; foi utilizando o modelo
de turbuléncia RSM; com o modelo de turbuléncia LES n&o foi possivel realizar as simula¢6es
da eficiéncia de coleta, 0 modelo consome muito tempo para acompanhar o passo das particulas
pelo ciclone.

No ciclone, foram injetadas particulas monodispersas; distribuidas uniformemente no
duto de alimentacdo. A trajetoria das particulas foi simulada considerando passo de tempo
constante. Foram injetadas particulas com 1, 2, 3, 4 e 5 um. Os parametros utilizados para o
rastreamento das particulas foram: ndmero maximo de passos 500000 escala longitudinal
0.0001m; a dispersédo turbulenta das particulas foi do tipo estocastico Discrete Random Walk
Model e, diversos esquemas de integrag&o.

A distribuicdo das células, na face do duto de entrada do ciclone, foi de 6x15 dando um
total de 90 células na fase do duto de entrada; as particulas foram injetadas no centroide de cada
célula; em cada injecdo foram alimentas 90 particulas, para 900 particulas injetadas foram
utilizadas 10 ciclos de injecéo.

Para os dados mostrados na Tabela 20, a eficiéncia de coleta foi utilizada o esquema de
integracdo Runge-Kutta, foi considerado que a particula é coletada se a particula bate com a base
da caixa coletora de pd. A porcentagem de erro foi calculada em funcdo aos dados numéricos e
aos dados experimentais obtidos por Zhao, Shen e Kang (2004).

Na Tabela 20, foram utilizadas velocidade de alimentacéo igual a 12, 16, 20 e 24 m/s. Em
todas as malhas simuladas as maiores porcentagens de erro foram obtidas quando o didmetro das
particulas foi 1 e 2 um. Para as particulas de 3, 4 e 5 um as porcentagens de erro foram menores

principalmente nas malhas C e D.
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Tabela 20 - Simulacdo da eficiéncia de coleta, quando sdo injetadas 900 particulas, utilizando o

modelo de turbuléncia RSM.

E (numérico)

v; d, |E% Malha A Malha B Malha C Malha D
m/s ex Erro Erro Erro Erro
(M/s) | (um) | &XP) | g o | E% | o | E% | o | E% | o
1 3,75 6,28 67,47 7,22 | 92,53 517 | 37,87 8,33 | 122,13
2 33,75 20,72 38,61 | 4556 | 34,99 | 26,22 | 22,31 | 28,00 | 17,04
12 3 74,50 72,17 3,13 | 7756 | 4,11 | 7156 | 395 | 72,78 2,31
4 90,00 97,89 8,77 | 93,67 | 4,08 | 89,01 | 1,10| 92,00 2,22
5 95,00 99,94 520| 98,44 | 362 | 96,00 1,05| 97,00 2,11
1 10,00 2,56 74,40 7,89 | 21,10 | 5,96 | 40,40 572 | 42,80
2 56,00 13,88 75,21 | 52,66 | 596 | 39,33 | 29,77 | 27,77 | 50,41
16 3 86,00 23,28 7293 | 94,78 | 10,21 | 82,00 | 4,65| 88,61 3,03
4 93,00 56,61 39,13 | 99,89 | 741| 9556 | 2,75| 99,22 6,69
5 97,00 87,00 10,31 | 100,00 | 3,09 | 99,22 | 2,29 | 100,00 3,09
1 16,50 6,57 60,18 9,44 | 42,79 | 1571 | 4,79 | 10,00 | 39,39
2 67,50 55,83 17,29 | 51,77 | 23,30 | 67,66 | 0,24| 76,78 | 13,75
20 3 88,75 87,94 091| 84,22| 510 89,37| 0,70 | 95,10 7,15
4 97,00 96,52 049 | 97,78 080 97,24 | 0,25| 99,44 2,52
5 98,50 99,12 0,63 99,75| 1,27 99/41| 0,92 | 100,00 1,52
1 32,50 5,56 82,89 8,00 | 75,38 | 10,22 | 68,55 7,56 | 76,74
2 80,00 12,22 84,73 | 13,00 | 83,75 | 63,00 | 21,25 | 30,70 | 61,63
24 3 92,50 14,44 84,39 | 13,00 | 85,95| 92,06 | 0,48 | 89,55 3,19
4 96,00 14,44 84,96 | 13,00 | 86,46 | 98,11 | 2,20 | 99,44 3,58
5 97,50 14,44 85,19 | 13,00 | 86,67 | 99,83 | 2,39 | 100,00 2,56

Na Figura 41, quando a velocidade de alimentacdo é 12 m/s, se observam que para

particulas de 1 um, em todas as malhas foram obtidas as maiores porcentagens de erro. Na malha

C, sdo registrados as menores porcentagens de erro. Para as particulas de 3, 4 e 5 um 0s menores

porcentagens de erro foram obtidas nas malhas C e D.

foram obtidas os menores porcentagens de erro para as particulas de 1 e 2 um

obtidas as menores porcentagens de erro em todas as malhas simuladas.

Na Figura 42, quando a velocidade de alimentacdo é 16 m/s, observa-se que na malha B

Na Figura 43, quando a velocidade de alimentacdo é 20 m/s, observa-se que foram
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Na Figura 44, quando a velocidade de alimentacdo € 24 m/s. Nas malhas A e B
simuladas, quando foi injetado fluxo com alta velocidade, observa-se a existéncia de elevados
valores de erro principalmente para particulas de 2, 3, 4 e 5 um. Isso indica que a distribui¢éo
das células nas malhas A e B ndo sdo capazes de reproduzir o fenémeno fisico real. Altas
velocidades de alimentagdo geram maiores intensidades turbulentas. Com as malhas C e D foi
possivel reduzir a porcentagem de erro, entdo para reproduzir a natureza interna do ciclone
quando séo injetadas velocidades de alimentacéo altas é necessario o uso de células refinadas na
superficie interna do ciclone.
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Figura 41 - Erro na eficiéncia de coleta para velocidade de alimentacédo igual a 12 m/s,
utilizando o modelo de turbuléncia RSM.
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Figura 42 - Erro na eficiéncia de coleta para velocidade de alimentacdo igual a 16 m/s,
utilizando o modelo de turbuléncia RSM.
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Figura 43 - Erro na eficiéncia de coleta para velocidade de alimentacdo igual a 20 m/s,
utilizando o modelo de turbuléncia RSM.
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Figura 44 - Erro na eficiéncia de coleta para velocidade de alimentacdo igual a 24 m/s,
utilizando o modelo de turbuléncia RSM.

Devido, as menores porcentagens de erro obtidas na eficiéncia de coleta, e na queda de
pressdo; para as velocidades de alimentacdo de 12, 16, 20 e 24 m/s; considera-se que, a
distribuicdo das células na malha C, é a mais adequada para simular o desempenho do ciclone
analisado neste estudo.

A seguir, sdo mostrados os resultados das simulac6es, da eficiéncia de coleta no ciclone,
para:

- Diferentes quantidades de particulas injetadas;

- Injecdo de particulas com formatos esféricos e nao esféricos;

- Impacto particula-parede sem perda de energia e com perda de energia;

- Uso de diferentes esquemas de integracao;

- Simulacdo considerando acoplamento de uma via e acoplamento de duas vias.

6.7.1 NUMERO DE PARTICULAS INJETADAS
Na literatura, os autores sugerem o uso de grande numero de particulas, para obter
solugdes independentes da quantidade de particulas injetadas; na pratica ndo existe um critério

definido para determinar o nimero de trajetérias a serem calculadas no ciclone, podendo ser
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adotada em funcéo a critérios de interesse como: estabilidade numérica, e/ou reducdo do custo
computacional.

Na literatura, o0 nimero de particulas injetadas no ciclone, é variado. Hoekstra (2000) e
Lee et al (2006), injetaram 1000 particulas, Kaya et al (2011) 2200 particulas, El-Batsh (2013)
5000 particulas, Souza, Salvo e Martins (2012) injetaram 8050 particulas. Elsayed e Lacor
(2011) 10000 particulas. Bardin-Monnier et al (2013) utilizaram entre 1000 a 10000 particulas,
Wang et al (2006) 15000 particulas, Elsayed e Lacor (2012) injetaram 168000 particulas.
Derksen, van den Akker e Sundaresan (2008), Wan et al (2008) injetaram 10000000 particulas.

Neste estudo, foram injetadas quatro quantidades de particulas 900, 4500, 9000 unidades.
As Figuras 45 e 46 mostram a porcentagem de erro na eficiéncia de coleta quando sao injetados
no ciclone diferentes quantidades de particulas. Na Figura 45, foi utilizado o esquema de
integracdo Runge-Kutta, e na Figura 46, foi utilizado o esquema de integracdo trapezoidal. A
partir das Figuras 45 e 46 considera-se que 9000 particulas pode ser uma quantidade

intermediaria adequada para simular o desempenho do ciclone.
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Figura 45 - Erro na eficiéncia de coleta utilizando o esquema de integracdo Runge-Kutta quando
a velocidade de alimentacdo € igual a 20m/s.
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Figura 46 - Erro na eficiéncia de coleta utilizando o esquema de integracdo Trapezoidal
quando a velocidade de alimentagdo é igual a 20m/s.

6.7.2 ESQUEMA DE INTEGRACAO DAS PARTICULAS
Os esquemas de integracdo utilizados para resolver a equacdo de movimento das

particulas disponiveis no Fluent; sdo os modelos: analitico, implicito, trapezoidal e Runge-Kutta;
todos eles.

Salvo, Souza e Martins (2012); Souza, Vasconcelos e Martins (2012), utilizaram 0s
esquemas de integracdo: implicito, trapezoidal e analitico para simular o movimento da particula;
os autores indicaram que os modelos trapezoidal e analitico fornecem resultados semelhantes e
préximos aos dados experimentais; indicaram também, que o modelo implicito requer passos de
tempo menores para garantir solugdes precisas.

Shukla S., Shukla P., Ghosh (2011a), integraram a equacdo de movimento das particulas
utilizando modelos de baixa ordem (Implicito e Analitico), modelos de alta ordem (Runge-Kutta
e trapezoidal) e combinacdo de modelos de baixa e alta ordem (Implicito-Trapezoidal, Implicito-
Runge-Kutta, Analitico-Trapezoidal e Analitico-Runge-Kutta); os autores indicaram que, 0
modelo Trapezoidal é o mais adequado, para integrar a equacdo de movimento das particulas no

ciclone, quando sdo simuladas particulas menores a 10 pm.
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Shukla S., Shukla P., Ghosh (2011b), utilizaram o modelo semi-implicito trapezoidal para
a equacdao de movimento das particulas. Elsayed e Lacor (2013) utilizaram o modelo
Trapezoidal.

Triesch e Bohnet (2001); Lee W., Yang, Lee Y. (2006); Pirker, Kahrimanovic e
Aichinger (2009), Safikhani et al (2010), Noode-Farahani, et al (2011); Safikhani, Hajiloo e
Ranjbar (2011), integraram a equacdo de movimento da particula utilizando o modelo Runge-
Kutta.

Segundo Bensabat, Zhou e Bear (2000), com o modelo de integracdo analitico o
rastreamento das particulas é realizado pela solucdo da fase continua; segundo os autores, o
método fornece solucdo exata e nenhum erro computacional estd envolvido; no entanto, a
solucdo analitica esta limitada a fluxos em 2D em estado estacionario e geometrias simples.

De acordo com Souza, Salvo e Martins (2012), o modelo analitico pode ser utilizado nas
integracbes da equacdo de movimento da particula no ciclone, se as forcas sdo mantidas
constantes, e se 0 passo do tempo for menor.

Segundo Shukla K., Shukla P. e Ghosh (2011), os modelos analitico e implicito, ndo séo
adequados para simular a eficiéncia de coleta, de pequenas particulas; estes modelos de
integracdo somente sdo adequados para particulas maiores onde a forca centrifuga é a forca
dominante.

Na Tabela 21, observa-se que, com o esquema de integracdo analitico, para particulas de
1 e 2 um a eficiéncia de coleta foi sobredimensionada; para os didametros de 3, 4 e 5 um 0s
dados numéricos da eficiéncia de coleta foram proximos aos experimentais sendo que a
porcentagem de erro oscila em torno de 1%.

Na Tabela 21, com o esquema de integracdo trapezoidal, observa-se que os valores da
eficiéncia de coleta foram subdimensionados; sendo que 0s maiores porcentagens de erro foram
registrados para particulas de 1 e 2 um.

Na Tabela 21, com o esquema de integracdo Runge-Kutta, observa-se as menores

porcentagens de erro; sendo que a maior porcentagem foi para 1um em torno de 5% de erro.
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Tabela 21 - Simulacdo da eficiéncia para diferentes quantidades de particulas injetadas, quando
v; = 20m/s e passo de tempo igual a 0,001s.

Esquemade d, E (%) E (%) (numérico) Erro na eficiéncia (%)
Integracao pm  €Xp. 900 4500 9000 13500 900 4500 9000 13500
1 16,50 52,07 53,70 54,10 53,40 215,60 22543 224,90 223,62
2 67,50 76,72 79,35 78,80 78,76 13,66 17,55 16,74 16,74
Implicito 3 88,75 93,72 93,98 93,87 93,88 5,60 5,89 5,67 5,78
4 97,00 97,89 98,21 98,26 98,39 0,91 1,25 1,29 1,43
5 98,50 99,78 99,74 99,67 99,73 1,29 1,25 1,18 1,25
1 16,50 30,22 30,92 30,17 30,42 83,16 87,41 82,82 84,38
2 67,50 72,85 72,20 72,36 72,23 7,92 6,96 7,14 6,98
Analitico 3 88,75 89,41 89,09 89,60 89,65 0,74 0,38 0,95 1,01
4 97,00 97,67 97,90 97,62 97,79 0,68 0,93 0,63 0,80
5 98,50 99,74 99,60 99,63 99,65 1,25 1,11 1,15 1,16
1 16,50 10,22 9,46 9,10 9,45 38,04 42,67 44,83 42,70
2 67,50 55,67 56,09 55,58 55,69 17,53 16,90 17,65 17,49
Trapezoidal 3 88,75 84,11 83,89 84,11 84,13 5,22 5,47 5,22 521
4 97,00 96,78 96,51 96,40 96,20 0,22 0,50 0,61 0,82
5 98,50 99,07 99,20 99,23 99,65 0,58 0,71 0,74 0,86
1 16,50 15,78 15,63 15,71 15,69 4,38 5,27 4,75 4,91
2 67,50 66,48 66,95 67,66 67,86 1,50 0,81 0,23 0,53
Runge- 3 88,75 88,78 89,76 89,37 89,49 0,03 1,14 0,69 0,82
Kutta 4 97,00 97,26 96,48 97,24 97,23 0,26 0,53 0,24 0,24
5 98,50 99,30 99,43 9941 99,36 0,80 0,94 0,92 0,87

Na Figura 47, sdo apresentadas as eficiéncias de coleta em funcdo aos diferentes

esquemas de integracdo. Com o modelo implicito a eficiéncia de coleta foi sobredimensionada

para todos os didmetros considerados na simulag&o.

Para a velocidade de alimentacdo igual a 20m/s o esquema de integracdo mais adequado é

0 modelo Runge-Kutta, mas, ndo é possivel confirmar que o método Runge-Kutta apresentara

superioridade em relacdo ao esquema de integracdo trapezoidal quando a velocidade de

alimentacéo for variada.
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Figura 47 — Eficiéncia de coleta em diferentes esquemas de integracdo, para 9000
particulas injetadas quando a velocidade de alimentacdo € igual a 20m/s.

Na sequencia, sdo apresentados os resultados da eficiéncia de coleta; obtidos com o0s
esquemas de integracdo trapezoidal e Runge-Kutta; nas simulacdes foram injetadas 9000
particulas; as velocidades de alimentacdo foram 12, 16, 20 e 24 m/s, e 0s passos de tempo foram
0,001 e 0,0001 s.

Na Tabela 22, observa-se a eficiéncia de coleta calculada utilizando o esquema de
integracdo Runge-Kutta, e os passos de tempo 0,001s e 0,0001s. Para particulas de 1, 2, 3, 4 e 5
um; observa-se que, utilizando a velocidade de alimentacédo igual a 12m/s, as porcentagens de
erro na eficiéncia de coleta foram reduzidos quando o passo de tempo foi 0 menor (0,0001s) e.
Para as velocidades de alimentacdo igual a 16, 20 e 24 m/s, a reducdo do tamanho do passo de
tempo nédo gerou reducdo no erro. Para diametros de 1 e 2 um e velocidades de alimentagdo
iguais a 16, 20 e 24 m/s; observa-se incremento do erro ao reduzir o tamanho do passo de tempo.

Na Tabela 22, a eficiéncia de coleta, utilizando o esquema de integracéo trapezoidal e
passos de tempo 0,001s e 0,0001s. Observa-se 0 mesmo comportamento registrado pelo modelo
Runge-Kutta. Para a velocidade de alimentacdo igual a 12 m/s observa-se redugdo na
porcentagem de erro quando é utilizado menor passo de tempo para os todos os diametros

injetados. C. Para velocidade de alimentacédo iguais a 16, 20 e 24 m/s e particulascom 1 e 2 um a
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porcentagem de erro na eficiéncia de coleta incrementou, e para particulas com 3,4 e 5 um a

porcentagem de erro na eficiéncia de coleta se manteve quase constante.

Na Tabela 22, observa-se que para particulas com didmetros de 3, 4 € 5 um, as

porcentagens de erro sdo quase constantes, ndo apresentaram variagcdo com a reducdo do passo

de tempo, 0 mesmo comportamento foi observado com o modelo trapezoidal e com o Runge-

Kutta.

Tabela 22 - Simulacgéo da eficiéncia de coleta para diferentes velocidades de alimentacéo.

Esquema de E (%) numérica Erro na eficiéncia de coleta (%o)

;)”;:for?éac’/ (::;’) 12 16 20 24 12 16 20 24
(m/s) (m/s) (mls) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)  (m/s)

tempo

1 8,33 11,71 15,71 15,31 122,12 17,11 4,76 52,89
Runge- 2 42,80 50,12 67,66 78,16 26,83 10,50 0,23 2,29
Kutta / 3 81,17 86,75 89,37 95,06 8,95 0,87 0,69 2,76
0,001(s) 4 92,78 96,79 97,24 98,89 3,09 4,07 0,24 3,00
5 97,34 99,32 9941 99,80 2,46 2,39 0,92 2,35
1 590 589 10,11 10,26 57,33 41,10 38,72 68,43
Runge- 2 30,36 36,70 64,44 67,52 10,04 34,46 4,53 15,60
Kutta / 3 75,12 82,48 89,10 92,76 0,83 409 0,39 0,28
0,0001(s) 4 92,70 9582 97,69 98,92 3,00 303 0,71 3,04
5 97,38 99,04 99,38 99,80 2,50 2,10 0,89 2,36
1 8,13 923 14,72 15,20 116,80 7,70 10,78 53,23
. 2 40,36 46,27 65,56 75,28 19,58 17,37 2,87 5,90
/Tg%%ef(:)'da' 3 7903 8320 87,47 9450 | 608 325 144 182
4 90,94 96,07 96,72 96,00 1,04 3,30 0,28 2,87
5 97,11 99,22 99,26 97,50 2,22 2,29 0,77 2,42
1 404 518 9,67 9,74 7,84 48,20 41,39 70,03
Trapezoidal 2 23,48 32,47 61,41 63,68 30,42 42,01 9,02 20,4
/0,0001(s) 3 68,31 79,56 87,93 91,78 8,31 7,48 0,92 0,77
4 87,79 95,08 97,13 98,56 2,45 2,23 0,13 2,67
5 96,80 99,01 99,20 99,76 1,98 2,07 0,71 2,31
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6.7.3 EFEITO DO COEFICIENTE DE RESTITUICAO E DO FATOR DE FORMA DA
PARTICULA

O coeficiente de restituicdo estd em funcdo das velocidades de impacto e das
propriedades mecénicas da superficie do material. O coeficiente de restituicdo é definido como
um valor que pode variar tanto ha componente normal como na componente tangencial. A faixa
de variacdo esta compreendida entre O e 1.

Na literatura, os autores que utilizaram o coeficiente de restituicdo na simulagdo do
ciclone foram: Pant, Crowe e Irving (2002) utilizaram 1 e 0,9. Qian et al. (2007) utilizaram 0,4;
0,6; 0,8 e 0,98. Shalaby, Wosniak, K., Wosniak, G. (2008) e Shukla, Shukla, P. e Ghosh (2011a);
Shukla, Shukla, P. e Ghosh (2011b) utilizaram igual a 0,8. Wan et al. (2007) utilizaram 1,0; 0,9 e
0,6.

Outro pardmetro de interesse, é o fator de forma. O fator de forma, determina o grau de
esfericidade da particula, sendo que para particulas completamente esféricas o fator de forma é
igual a 1. Se a particula possui formato irregular o fator de forma assume valores menores a 1. O
fator de forma variade O a 1.

Nas Tabelas 23 e 24, sdo mostrados os resultados da eficiéncia de coleta em funcéo ao
coeficiente de restituicdo e ao grau de esfericidade da particula. Nas simulacgdes foi utilizado o
esquema de integracdo trapezoidal e passo de tempo igual a 0,001s.

Na Tabela 23, observa-se que somente para velocidade de alimentacédo igual a 12 m/s e
particula com 1 um a porcentagem de erro na eficiéncia de coleta € reduzida. Para as velocidades
de alimentacdo iguais a 16, 20 e 24 m/s e particulas com diametros iguais a 1 e 2 uym a
porcentagem de erro incrementou. Para particulas com diametros de 3, 4 e 5 um e em todas as
velocidades de alimentacdo a porcentagem de erro se manteve quase constante.

Na Tabela 24, observa-se a mesma tendéncia do que a Tabela 23 reducéo da porcentagem
de erro na eficiéncia de coleta somente para velocidade de alimenta¢do igual a 12 m/s quando o
diametro da particula é igual a 1um.

Nas Tabelas 23 e 24, observa-se que a reducdo do coeficiente de restituicdo e o uso de
particulas ndo esféricas nas simulagbes apresentam impacto positivo somente quando séo é
simulada considerando a velocidade de alimentacdo igual a 12 m/s e diametro da particula igual

alum.
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Tabela 23 - Simulacdo da eficiéncia de coleta em fungéo ao coeficiente de restituicao.

Coeficiente  d,, E (%) Erro na eficiéncia de coleta (%0)
de (wm) 12 16 20 24 12 16 20 24
Restituicéo (m/s) (m/s) (m/s) (ml/s) (m/s) (m/s) (m/s)  (mls)
1 8,13 9,23 14,72 15,20 116,80 7,70 10,78 53,23
2 40,36 46,27 6556 75,28 19,58 17,37 2,87 5,90
1 3 79,03 8320 87,47 94,50 6,08 325 144 1,82
4 90,94 96,07 96,72 96,00 1,04 330 0,28 2,87
5 97,11 99,22 99,26 97,50 222 229 0,77 2,42
1 486 650 7,80 947 29,60 35,00 52,73 70,86
2 2387 37,37 57,17 62,31 29,27 33,27 1530 22,11
0,9 3 67,9 80,36 88,78 91,79 886 656 0,03 0,76
4 88,07 9516 97,97 98,63 214 232 1,00 2,74
5 96,40 98,82 99,74 99,77 147 188 1,25 2,33

Tabela 24 - Simulacéo da eficiéncia de coleta considerando 0 modelo de integracdo Trapezoidal.

Fatorde  d, E (%) Erro na eficiéncia de coleta (%0)
forma  (um) 12 16 20 24 12 16 20 24
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) | (m/s) (m/s) (m/s) (mls)
1 8,13 9,23 14,72 15,20 (116,80 7,70 10,78 53,23
2 40,36 46,27 6556 75,28 | 19,58 17,37 2,87 5,90
1 3 79,03 8320 87,47 9450 | 6,08 325 1,44 1,82
4 90,94 96,07 96,72 96,00 | 1,04 3,30 0,28 2,87
5 97,11 99,22 99,26 9750 | 2,22 229 0,77 2,42
1 456 627 661 860 | 2160 37,30 59,94 7354
2 2242 3587 5549 5823 | 3357 3595 17,79 27,21
0,9 3 6540 77,77 86,52 89,26 | 12,21 957 251 3,50
4 8541 9341 97,22 97,78 | 510 044 0,23 1,85
5 94,78 9854 99,49 9960 | 0,23 158 1,00 2,15

Nas Figuras 48 e 49, observa-se a porcentagem de erro na eficiéncia de coleta quando é
utilizado coeficiente de restituicdo igual a 0,9 e quando sdo consideradas particulas com
esfericidade igual a 0,9 nas simula¢Ges numéricas. Nestas duas figuras observa-se que as maiores
porcentagens de erro foram obtidas para velocidade de alimentagdo igual a 24 m/s quando o

didmetro da particula é igual a 1 um.
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Figura 48 - Erro na eficiéncia de coleta quando o coeficiente de restituicdo € igual a 0,9.
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6.7.4 ACOPLAMENTO DE UMA E DE DUAS VIAS
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Figura 49 - Erro na eficiéncia de coleta quando o fator de forma da particula é igual a 0,9.

A trajetoria da particula é calculada a partir da troca da quantidade de movimento entre as

fases dispersa e continua. Nas simula¢des com acoplamento de duas vias, o célculo é realizado
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alternadamente. Sao resolvidas as equacOes da fase dispersa considerando o efeito da fase
continua, logo sdo resolvidas as equacdes da fase continua considerando os efeitos da fase
dispersa. O célculo é realizado, até que as fases se mantenham constantes.

No ciclone, com frequéncia a simulagdo é utilizando acoplamento de uma via. Esta
abordagem ¢ adequada para sistemas diluidos e ndo precisa de esforco computacional grande.
Por outro lado a simulacdo com acoplamento de duas vias é pouco utilizada sendo que na
literatura estdo registrados poucos estudos relacionados ao calculo da eficiéncia de coleta em
ciclone de alimentacdo tangencial. Autores que utilizaram acoplamento de duas vias foram
Derksen et al (2006), Derksen et al (2008) e Wan et al (2008).

Segundo L vov et al (2003) o entendimento de suspensdes diluidas em fluxos turbulentos
ainda estd em fase inicial. Devido aos fenbmenos possuirem natureza fisica altamente néo linear
e também devido ao amplo espectro da turbuléncia.

Segundo Utakir et al (2010) a modelagem com acoplamento de duas vias apresenta
desafios devido ao grande esforco computacional.

As simulagbes com acoplamento de duas vias foram realizadas considerando 9000
particulas, passo de tempo igual a 0,001s, modelo de integracdo trapezoidal, concentracdo da
fase dispersa igual a 0,001 kg/s. Na Tabela 25, sdo mostrados os dados obtidos da eficiéncia de
coleta considerando acoplamento de uma e duas vias, observa-se que as duas abordagens
apresentam a mesma tendéncia, mas com o modelo de acoplamento de duas vias sdo observados
menores porcentagens de erro. E provavel que em determinadas regides existam maiores
concentracdes de particulas as quais alterariam a relacdo de fluxo, coisa que ndo é calculado na
simulacdo com acoplamento de uma via. A margem de diferenca é pequena nao é possivel
determinar a superioridade de nenhuma das abordagens sendo necessario realizar mais
simulagdes. A Figura 52 mostra a comparacdo dos dois tipos de abordagens. Nao foi realizado

para as outras velocidades de alimentacdo devido ao elevado tempo computacional.
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Tabela 25 - Eficiéncia de coleta em funcéo ao tipo de acoplamento.

d Eficiéncia de Acoplamento de uma via Acoplamento de duas vias
P — - STV
coleta Eficiéncia de Eficiéncia de
0, 0,
(pm) experimental (%) coleta (%) Erro (%) coleta (%) Erro (%)
1 16,50 14,72 10,78 17,44 5,72
2 67,50 65,56 2,87 68,22 1,07
3 88,75 87,47 1,44 90,50 1,97
4 97,00 96,72 0,28 99,00 2,06
5 98,50 99,26 0,77 99,70 1,22
Experimental
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Figura 50 - Eficiéncia de coleta em funcdo ao tipo de acoplamento.
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6.6.5 TEMPO DE RESIDENCIA FiSICO DA PARTICULA NO CICLONE

O tempo de residéncia da particula no ciclone é o tempo que a particula utiliza para

percorre a superficie interna do ciclone antes de ser removido do fluxo, ou antes, de deixar o

ciclone junto com a fase continua. No ciclone simulado, o tempo de coleta, foi considerado

quando a trajetoria da particula atingiu a superficie inferior da caixa coletora de p6. Para

particulas que seguiram a fase continua e sairam do ciclone pela parte superior do vortex finder

foi calculado o tempo de saida da particula do ciclone.

A Tabela 26 mostra o tempo de residéncia de 9000 particulas no ciclone. Na simulacéo

foi utilizado o esquema de integracgéo trapezoidal e o passo de tempo igual a 0,001s.
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Na Tabela 26, observa-se que com o incremento da velocidade de alimentacdo o tempo
médio de coleta e 0 tempo de saida sdo reduzidos. Segundo Xiaodong et al. (2003) para
particulas menores que 5um este comportamento é devido a baixa inércia da particula. O tempo

de residéncia decresce com o incremento da intensidade turbulenta.

Tabela 26 - Tempo empregado pela particula no ciclone (s).

Tempo (s) dp _12 (m/s) _16 (m/s) _20 (m/s) _24 (m/s)
(um) min max min max min max min max
1 080 750 056 644 051 615 041 4,07
Para 2 0,75 1087 051 12,18 041 12,37 0,37 1146
coletar a 3 063 185 0,46 1087 041 108 0,36 7,17
particula 4 0,63 13,15 047 10,26 042 6,69 0,33 5,20
5 064 11,12 049 657 043 622 034 326
1 009 878 007 70l 006 668 004 563
Paraquea 509 1089 0,07 1156 006 682 004 7.4
Sp;;t'gg'a 3 009 1151 007 345 006 059 004 055
lone 4 010 1,06 007 064 006 042 004 036
5 011 1,01 007 041 006 028 0,05 037

Nas Figuras 53 e 54 observa-se a variacdo do tempo de residéncia da particula no ciclone
em funcdo da velocidade de alimentacdo. Sdo observados menores tempos de residéncia das
particulas quando as velocidades sdo maiores. Com o incremento da velocidade de alimentacao,
as velocidades tangencial e axial incrementam. Isso faz com que as particulas tenham menor
tempo de residéncia no ciclone. Este comportamento também foi observado por Godoy (1989),

que analisou particulas com diametros de 0,05 e 10 mm.
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Figura 52 - Tempo médio de saida da particula do ciclone.

6.8 COI\/IPARAQAOS ENTRE PERFIS DE VELOCIDADE E QUEDA DE PRESSAO
Foram comparados os perfis de velocidade e pressdo obtidos numericamente neste estudo

com os perfis experimentais obtidos por Zhao (2005). Os perfis da velocidade tangencial e axial

foram tomados para velocidade de alimentagdo igual a 20 m/s e altura igual a 0,05m

considerando que a altura igual a zero é a base da superficie cilindrica. Para 0 modelo de
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turbuléncia RSM foi considerado a malha C com 450000 células aproximadamente e para o
modelo de turbuléncia LES foi utilizado a malha C' com 720000 células aproximadamente.

Na Figura 55, o perfil a velocidade tangencial utilizando o modelo de turbuléncia LES
apresenta a mesma intensidade que os dados experimentais. O perfil da velocidade tangencial
utilizando o modelo de turbuléncia RSM mostra a mesma tendéncia que os dados experimentais,
mas os valores simulados da velocidade tangencial sdo de menor intensidade que os dados

experimentais.
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Figura 53 - Velocidade tangencial quando a altura da superficie cilindrica € 0,05 m, utilizando os

modelos de turbuléncia RSM e LES. Dados experimentais tomados de Zhao, 2005.

Na Figura 56, o perfil da velocidade axial, mostra que os dados numéricos obtidos com o
modelo de turbuléncia LES sdo similares aos dados experimentais. Os dados obtidos com o

modelo de turbuléncia RSM apresentam a mesma tendéncia, mas com intensidade reduzida.
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Figura 54 - Velocidade axial, quando a altura da superficie cilindrica é 0.05 m; utilizando
modelos de turbuléncia RSM e LES. Dados experimentais tomados de Zhao, 2005.

Na literatura foi observado similar comportamento para 0 modelo de turbuléncia RSM.
Wang et al. (2006), Kharoua, Khezzar e Nemouchi (2011), El-Batsh (2013), Elsayed e Lacor
(2010), Shukla, K, Shukla, P., Ghosh (2011a), Hoekstra (2000) e Fredriksson (1999), também
obtiveram valores numéricos da velocidade tangencial menores aos dados experimentais.

Com o modelo de turbuléncia LES, Hoekstra (2000), Derksen e van der Akker (2000),
Souza, Salvo e Martins (2012), Shukla, K, Shukla, P., Ghosh (2013), ELsayed e Lacor (2013)
obtiveram 0os mesmos valores que os dados experimentais.

Segundo Fredrikson (1999), a diferenca entre os dados experimentais e numéricos nos
perfis de velocidade tangencial e axial é devido as hipdteses utilizadas nas simula¢cdes, como
fluxo completamente desenvolvido na saida.

Segundo Hoekstra (2000), com o modelo de turbuléncia LES, os perfis de velocidade
axial e tangencial mostram similaridade com aos dados experimentais, enquanto que com o
modelo de turbuléncia RSM os valores numéricos sdo subestimativa.

Segundo Derksen e van der Akker (2000) o modelo de turbuléncia LES consegue

reproduzir melhor os fendmenos presentes na regido do vortex core (regido central do ciclone).
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Nas Figuras 57 e 58 sdo mostrados os perfis da pressdo estatica. Observa-se que nas

regibes proxima ao eixo de central sdo registradas as menores pressfes, enquanto que as maiores

pressdao foram registradas nas paredes do cilindro. Este comportamento € tipico no ciclone,

similar tendéncia foi mostrada por Zhao, Yu e Zhang (2006) para o modelo de turbuléncia RSM

e Elsayed e Lacor (2011) e Elsayed e Lacor (2013) para o0 modelo de turbuléncia LES.

Na Figura 59 sdo mostrados os vetores de velocidade. Nesta figura, observa-se formacao

de vortices em determinadas regides.
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Figura 55 - Perfil da pressdo estatica utilizada o modelo de turbuléncia RSM. Malha A (a),

Malha B (b) e Malha C (c).
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Figura 56 - Perfil da pressdo estatica na malha C' utilizando o modelo de turbuléncia LES.

Figura 57 - Vetores de velocidade média utilizando o modelo de turbuléncia RSM.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

CONCLUSOES
Na presente tese foi considerado o estudo do ciclone de alimentacdo tangencial mediante
a técnica da fluidodindmica computacional com o objetivo de determinar numericamente o
desempenho e analisar a incidéncia dos parametros e das equacdes numeéricas na simulacao.
Apds a analise numérica do desempenho do ciclone conclui-se

— Na etapa de pré-processamento € fundamental a elaboracdo adequada da malha com
densidade apropriada para reproduzir a turbuléncia.

— Para o estudo do ciclone consideramos que a analise a posteriori da malha é mais
importante do que a analise apriori.

— A técnica de adaptacdo da malha mostrou ser uma alternativa a ser utilizada no ciclone,
pois melhorou a estabilidade numérica e produziu resultados numéricos mais préximos
dos experimentais.

— O refinamento da malha sé nas regides da parede ndo registrou melhora nos resultados.
Para o ciclone sdo necessarios refinamentos nas regides de altos gradientes das variaveis
gue apresentam maiores oscilacdes.

— A simulacdo da queda de pressdo obteve resultados com porcentagem de erro baixo em
relacdo aos valores experimentais, especialmente para as velocidades de 12, 16, e 20 m/s.
Com velocidade de alimentacdo de 24 m/s foram registradas as maiores porcentagens de
erro. E provavel que maiores velocidades de alimentagio tenham originado instabilidade
numérica pela formacao de maiores gradientes de velocidade e presséo.

— O modelo de turbuléncia LES mostrou melhores resultados no célculo da queda de
pressao.

— Para simular particulas com didmetros de 1 a 5 um podem ser utilizados os modelos de
integracdo trapezoidal ou Runge-Kutta. O modelo trapezoidal mostrou melhores
resultados para velocidades menores. Para velocidades maiores, 0 modelo Runge-Kutta
mostrou melhores resultados. Os modelos de integracdo analiticos e implicitos mostraram
que ndo sdo adequados para simular a trajetéria das particulas com didmetros de 1 a 5

um.
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Simulagdes com diferentes quantidades de particulas mostraram oscilagdes nos
resultados. As oscilagcbes foram maiores com o modelo Runge-Kutta. O modelo
trapezoidal registrou maiores oscilagdes para 1um. Neste estudo foram consideradas
9000 particulas um nimero adequado.

Com a reducéo do passo de tempo de 0,001 a 0,0001s foram observadas melhoria nos
resultados da eficiéncia de coleta especialmente para particulas de 1 pum quando €
utilizado o modelo de integracéo trapezoidal.

Simulacdes realizadas considerando coeficiente de restituicdo igual a 0,9 reduziram a
porcentagem de erro no calculo da eficiéncia de coleta especialmente nas particulas com
1 um e velocidades de alimentagdo menores.

Simulagdes realizadas considerando particulas com formato ndo esféricos (com fator de
forma = 0,9) reduziram a porcentagem de erro no calculo da eficiéncia de coleta
especialmente nas particulas com 1 um e velocidades de alimentacdo menores.

A partir das simulacbes foi determinado que particulas com menores velocidades tém
maior tempo de residéncia no ciclone, enquanto que particulas com maior velocidade
apresentam menor tempo de residéncia no ciclone.

As simulacdes realizadas considerando acoplamento de uma e duas vias mostraram a
mesma tendéncia que os dados experimentais. As maiores porcentagens de erro foram
observadas para simula¢do com acoplamento de uma via.

Os perfis de velocidade axial e tangencial com o modelo de turbuléncia LES foram muito
préximos aos dados experimentais, enquanto que os perfis de velocidade axial e
tangencial com o modelo de turbuléncia RSM mostraram a mesma tendéncia, mas com

resultados subestimados.

RECOMENDACOES

Com o modelo de turbuléncia LES obteve-se menores porcentagens de erro para a queda
de pressao, € provavel que isso mesmo aconteca com a simulacéo da eficiéncia de coleta.
Os artigos pesquisados mostraram essa tendéncia. Sugere-se realizar simulacGes da

eficiéncia de coleta considerando o modelo de turbuléncia LES.
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Outro ponto importante é a simulacdo considerando é o tipo de acoplamento entre as
fases. Sugere-se realizar simulacbes com acoplamento de duas vias para calcular a
eficiéncia de coleta no ciclone.

Para realizar o refinamento da malha pode ser considerada a técnica da adaptacdo da
malha como uma alternativa a ser utilizada; além do refinamento nos gradientes de

pressdo podem ser considerados outros gradientes registrados no ciclone.
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