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Resumo

Neste trabalho, inicialmente apresenta-se uma introducdo a simulacdo de escoamentos
bifasicos, seguida de um pequeno texto motivacional, onde a importancia de separadores
ciclénicos em unidades petroquimicas, mais especificamente em unidades de cragueamento
catalitico, é brevemente abordada. Na sequencia, o estado da arte na simulacdo do escoamento
gés-solido no interior de ciclones é evidenciado por meio de uma reviséo bibliografica, a qual
também aborda a utilizacdo de métodos Euleriano-Euleriano e Euleriano-Lagrangiano, que
sdo as principais abordagens para a simulacdo de escoamentos multi-fasicos. Apresentam-se
0S esquemas numeéricos utilizados para a discretizacao das equacdes para a fase continua e, de
forma bastante detalhada, 0s esquemas numericos utilizados para a fase dispersa. O estudo do
escoamento monofasico em dois ciclones, um ciclone cilindrico sem duto de underflow e
outro com caixa coletora, é discutido e algumas das qualidades da metodologia adotada sdo
apresentadas, destacando que neste estudo inicial os escoamento simulados cobrem uma faixa
de operacédo, em funcdo do nimero de Reynolds baseado na velocidade na entrada do ciclone,
de 15.000 & 522.000. Em seguida um estudo da influéncia do esquema de integracdo temporal
para fase dispersa e do uso de subpassos de tempo para tal integracdo € apresentado
considerando o escoamento em um pequeno ciclone laboratorial, a influéncia do modelo de
turbuléncia, da malha computacional e da distribuicdo dos elementos na malha computacional
na eficiéncia de coleta por diametro para tal ciclone também é abordada. Continuando, um
estudo sobre os efeitos da forma do duto de saida (overflow) do ciclone em sua eficiéncia é
apresentado. Por ultimo um ciclone de didametro 0,4 m operando com nimero de Reynolds
aproximado de 336.000 é simulado, e os perfis de velocidade axial e tangencial media e RMS,
assim com a eficiéncia de coleta por diametro sdo comparados com dados experimentais
disponiveis na literatura, demonstrando de forma clara a aplicabilidade da metodologia

escolhida para o desenvolvimento do trabalho.

Palavras Chave: Ciclones. Simulacdo de Grandes Escalas. Euleriano-Lagrangiano.
Gas-Sdlido
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Abstract

In this work, first is presented an introduction to the simulation of two-phase flows,
followed by a small motivational text, where the importance of cyclone separators in
petrochemical units, more specifically in catalytic cracking units, is shortly addressed. In
sequence the state of the art in the simulation of gas-solid flow within cyclones is evidenced
by a bibliographic review, which also address the use of Eulerian-Eulerian and Eulerian-
Lagrangiam methods, which are the main approaches in the simulation of multi-phase flows.
Next, the numerical schemes used for the discretization of the continuous phase equations
and, in a detailed manner, the numerical schemes used for the discretization of the dispersed
phase equations are shown. The study of the mono-phase flow in two different cyclones, a
cylindrical one without the underflow duct and another one with a dust bin attached, is
discussed and some qualities of the used methodology are presented, highlighting that in this
initial study the simulated flows cover an operating range, as a function of the Reynolds
number based on the cyclone inlet velocity, from 15,000 to 522,000. Then a study concerning
the influence of the temporal dicretization schemes and sub-time steps for such integration, in
the grade efficiency of a small laboratory cyclone is presented, the turbulence modeling and
the computational mesh (regarding number and distribution of the elements), effects are also
addressed. Further, a study on the effects of the overflow duct shape on the cyclone grade
efficiency presented. Finally a 0.4 m diameter cyclone operating at Reynolds number of
approximately is simulated, the average and RMS axial and tangential velocity profiles, as
well as the grade efficiency are compared to experimental data available in the literature,

showing in a clear manner the applicability of the chosen methodology.

Keywords: Cyclones. Large Eddy Simulation. Eulerian-Lagrangian. Gas-Solid
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A dindmica de particulas dispersas em um meio fluido é um problema muito comum em
varios sistemas de engenharia de tal forma que a necessidade de se modelar e predizer
informacdes detalhadas sobre tais escoamentos e sobre possiveis fendmenos provocados pelos
mesmos se tornou um tema persistente dentro do estudo de escoamentos multifasicos. Estes
estudos possibilitam um aumento no conhecimento de como esses sistemas funcionam, este
por sua vez pode levar a melhorias de desempenho, reducdes de custo, e a um aumento na
seguranca durante o processo de operacao destes sistemas.

No passado, as Unicas formas de se obter este conhecimento eram a experimentacdo, por
meio de modelos em escala laboratorial e com instrumentacdo apropriada, e/ou teoricamente,

utilizando equacBGes matematicas para se modelar o escoamento (Brennen, 2005; Loth, 2009).

Considerando a experimentacdo, a construcdo de plantas laboratoriais em escala € uma boa
forma de se estudar certos tipos de escoamento, mas normalmente é um processo muito
dispendioso e seu custo pode se tornar tdo alto a ponto de ser proibitivo. Modelar
teoricamente um escoamento complexo envolve a aplicagdo de um grande nimero de
simplificacOes, as quais podem afetar os resultados, e consequentemente restringir 0 uso de
tais modelos a escoamentos mais simples.

Por volta da década de 60 uma nova abordagem tedrica passou a ser desenvolvida, a
Dinamica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD). A Dinamica
dos Fluidos Computacional tem como objetivo simular escoamentos atraves de metodologias

numéricas de tal forma que represente um fenémeno fisico (Mariano, 2009). Embora seu
1




desenvolvimento tenha se iniciado ha mais de 50 anos, somente na década de 90 a mesma
passou a ter uma maior aceitacdo na industria, sobretudo em projetos aeronaduticos. Nos
ultimos anos, a Dinamica dos Fluidos Computacional tem se tornado uma ferramenta
importante no estudo de problemas onde o escoamento é fundamental, auxiliando projetistas
no projeto de sistemas mono ou multifasicos. Nesta abordagem, as equacGes de Navier-
Stokes, as quais sd0 um conjunto de equacdes diferenciais parciais (EDP) ndo-lineares, sao
numericamente resolvidas provendo informacgdes sobre o escoamento, e permitindo a analise
de variaveis de processo.

A aplicacdo de técnicas de CFD na simulacdo de escoamentos multifasicos requer
atencdo especial na escolha das metodologias a serem aplicadas na solugédo de cada fase. Esta
escolha resulta do compromisso entre a qualidade dos resultados e o custo computacional da
simulacdo. A fase continua normalmente é calculada em um referencial Euleriano, e
admitindo um escoamento como sendo turbulento, existem basicamente trés abordagens
principais a serem consideradas e estas resultam em trés niveis de detalhamento e custo
computacional:

e metodologia RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations — equacoes
médias de Reynolds) - nesta metodologia nenhuma escala da turbuléncia é
calculada, sendo todas modeladas, evitando-se assim a solucdo de todas as
escalas envolvidas no escoamento. Dessa forma obtém-se somente 0s campos
médios das varaveis de interesse, com a vantagem de possibilitar a utilizacéo
de malhas mais grosseiras e a desvantagem de se perder o campo instantaneo e
as informacdes contidas nele;

e metodologia LES (Large Eddy Simulation — Simulacdo de Grandes Escalas
(SGE)) - onde as menores escalas do escoamento sdo modeladas, enquanto que
as maiores escalas s@o calculadas, obtendo-se como solugdo um campo
instantaneo das variaveis de interesse, uma vez que as grandes escalas sdo
diretamente resolvidas e a parte modelada é menor. Infelizmente isto gera a
necessidade de se utilizar uma malha computacional mais fina;

e ¢ DNS (Direct Numerical Simulation — Simulacdo Numérica Direta), onde
todas as escalas do escoamento sdo resolvidas e a solugdo obtida, ao menos de
um ponto de vista tedrico, deve apresentar exatamente as mesmas
caracteristicas do escoamento real que foi simulado. Infelizmente, devido ao
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seu custo extremo, atualmente a utilizagdo da DNS ainda n&o é possivel para a
maior parte das aplicacBes com interesse pratico. Isto basicamente deixa a
escolha entre modelos RANS e LES.

Considerando a solugéo das equacgOes da fase discreta, pode-se utilizar um referencial
Euleriano ou Lagrangiano, que quando combinados com a solugdo da fase continua,
constituem os referenciais denominados de Euleriano-Euleriano e Euleriano-Lagrangiano. A
abordagem Euleriana-Euleriana pode ser subdividida nas metodologias do fluido de mistura e
da forca pontual, em qualquer uma das duas, ambas a fase continua e a fase dispersa sao
tratadas como um meio continuo, o que torna esta abordagem mais apropriada para simulagéo
de escoamentos densos. Escoamentos densos neste contexto S40 escoamentos onde 0
comportamento geral da fase particulada é ditado por interac@es particula-particula.

O referencial Euleriano-Lagrangiano também pode ser dividido em duas abordagens: a
abordagem da forca pontual e a abordagem da superficie resolvida. Em ambas, cada particula
computacional é rastreada no dominio computacional. Estas abordagens sdo mais indicadas
para escoamentos dispersos, onde, no contexto atual, escoamentos dispersos sdo aqueles nos
quais 0 movimento da particula é dominado por interac@es fluido-particula. Embora as duas
abordagens sejam Lagrangianas, o método da superficie resolvida requer uma quantidade
muito maior de recursos, quando comparado ao método da forca pontual. Desta forma, esta
ultima pode ser utilizada para a simulacdo de escoamentos com um ndmero muito maior de

particulas imersas (Crowe, 2006).

Além do tipo de abordagem a ser utilizada na solu¢do de escoamentos multifasicos por
técnicas de CFD, outra questdo interessante e fundamental é qual o tipo de acoplamento entre
as fases deve ser utilizado, que poderd ser de uma via, duas vias, ou de quatro vias, e
dependera basicamente do carregamento volumétrico. Ao aumentar-se 0 nimero de particulas
em um determinado escoamento, aumenta-se também a influéncia que as particulas exercem
sobre o fluido e sobre outras particulas. Esta influéncia é de certa forma quantificada por meio
do acoplamento entre as fases, o qual, resumidamente, pode ser: de uma via (one-way),
utilizado em escoamentos dispersos, onde é seguro admitir que os efeitos da fase dispersa no
comportamento da fase continua podem ser desprezados; de duas vias (two-way), onde devido
ao aumento na concentragdo de particulas os efeitos destas no comportamento do fluido nédo
podem mais serem desprezados; e de quatro vias (four-way) quando a concentracdo

volumeétrica da fase dispersa for tal que iteragdes particula-particula passem a ser importantes.
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No proximo subitem, faz-se uma introducdo ao tema separadores ciclonicos, uma vez

que o objetivo principal do presente trabalho é a simulacdo numérica destes equipamentos.

1.1 Separadores Cicl6nicos

A primeira patente de um ciclone foi feita por John M. Finch nos Estados Unidos no
ano de 1885, onde chamou o equipamento criado de “Dust Collector”, Fig. 1.1, ou seja, estes
equipamentos ja possuem mais cento e vinte anos de utilizacao, sendo que por volta de 1920
ja eram bastante similares aos encontrados hoje - Fig. 1.2. Com o passar dos anos, embora 0s
principios basicos que governam o comportamento dos ciclones ndo tenham mudado desde
sua invencao, a intensa pesquisa e utilizacdo em aplica¢fes industriais resultaram em grandes
melhorias no projeto destes equipamentos (Hoffmann e Stein, 2008).
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Figura 1.1: Primeira patente de um ciclone, 1885. Fonte Hoffmann e Stein (2008), p. 2.




Atualmente, ciclones sdo equipamentos largamente utilizados em diversos processos
industriais onde se requer a separacdo de uma fase mais densa em escoamentos bifasicos. A
aplicacdo destes equipamentos abrange desde processos dentro da inddstria alimenticia até
aplicagdes em processos de mineragdo, sendo que dependendo do material utilizado em sua
fabricagcdo os mesmos podem ser utilizados em ambientes corrosivos e a altas temperaturas.
Estes separadores tém boa aceitagdo por possuirem alta eficiéncia aliada a um tamanho
reduzido, por serem geometricamente simples, sem a presenca de partes moveis, alem de uma
baixa necessidade de manutencéo e um consumo de energia relativamente baixo.

Embora ciclones sejam equipamentos geometricamente simples, 0 escoamento em seu
interior € extremamente complexo. Esta complexidade fez com que projetistas utilizassem
relacGes empiricas para previsdo da performance do equipamento. Estas relacbes empiricas
sdo derivadas da analise de dados experimentais e incluem o efeito de variaveis geométricas e
operacionais. Desta forma, embora os modelos empiricos relacionem pardmetros de
classificacdo com as dimensdes do aparelho e propriedades do fluido, estes modelos sofrem
de uma deficiéncia inerente a qualquer modelo empirico: o modelo s6 pode ser utilizado
dentro dos limites extremos dos dados experimentais sobre os quais foi desenvolvido
(Narasimha, et al. 2006).

(a) (b)

Figura 1.2: (a) Ciclone utilizado em moinhos de farinha no inicio da década de 20. Fonte Hoffmann e Stein
(2008), p. 3; (b) Ciclone utilizado em unidades de processamento de graos (fabricado atualmente). Fonte
<http://www.indiamart.com/>.



O escoamento no interior de um ciclone esta ilustrado na Fig. 1.3. O fluido, composto
de uma mistura (gas-sélido, gas-liquido ou mesmo, em ciclones com algumas modificacdes,
liquido-liquido) entra tangencialmente na parte cilindrica do ciclone causando um movimento
fortemente rotativo, que resulta em um regime de baixa pressdo. Durante a operacéo, o fluido,
normalmente pressurizado, alimenta constantemente o ciclone e a forga centrifuga gerada faz
com que particulas com mais inércia se movam em direcdo a parede enquanto que a

velocidade radial forca o fluido e as particulas mais leves a se moverem na direcao do centro.

o A2
—=—— Overflow
Entrada oSS
¥ ! 2 e
\-’.I'\i ___il' :"
S [T
; (G i
Espirais interna - &
e externa [ Particulas pequenas
arrastadas para dentro
b=
Particulas maiores jogadas
o contra a parede
'“'Lﬁi'
%
' Underflow

Figura 1.3: Esquematizacdo do escoamento em um hidrociclone. Adaptado de: Cullivan et al., 2004, p. 652.

Este escoamento gera uma espiral dentro de outra espiral onde o fluido que entra
tangencialmente no ciclone inicia um movimento espiral descendente junto a parede do
ciclone em direcdo a saida inferior, e entdo retorna em direcdo a saida superior por meio de
uma espiral interna ascendente. Embora estas espirais estejam se movimentando em sentidos
opostos, em relacdo a direcdo axial, as mesmas giram no mesmo sentido, e sdo comumente

denominadas de vortice externo e vortice interno. Bernardo (2005) cita ainda uma regido

anular entre os dois vartices, onde 0 movimento é bastante giratorio.
Como em todos os separadores que envolvem a dinamica das particulas no sistema, a

dindmica do escoamento é extremamente importante para se entender o mecanismo de
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funcionamento do mesmo. Conforme dito anteriormente ciclones sdo utilizados nos mais
diversos ramos industriais sob condicGes de operacdo muito diferentes. Como motivacéo
neste trabalho € considerado como ramo de interesse o petroquimico, mais especificamente
unidades de craqueamento catalitico presentes em refinarias de petroleo. Desta forma, na
proxima sub-secdo é apresentada uma pequena introducao relativa ao funcionamento de uma
unidade de cragueamento catalitico em leito fluidizado e ao tema especifico de ciclones em
unidades de FCC (Fluid Catalytic Cracking).

1.2 Motivacdo - Unidade de cragueamento catalitico - FCC

A unidade de craqueamento catalitico (FCC) processa fragdes intermediérias e pesadas
de petréleo, gerando produtos mais leves (gasolina e intermediarios mais leves), de maior
valor agregado, por reacBes quimicas de quebra de moléculas, por meio da utilizacdo de
particulas micrométricas de catalisadores. Ou seja, estas unidades utilizam sub-produtos com
baixo valor agregado em sua alimentacdo e sdo capazes de produzir produtos com valor
maior, como por exemplo gasolina de alta octagem. Estima-se que cerca de 45% de toda
gasolina no mundo venha de unidades de FCC e de unidades auxiliares como a unidade de
alquilacéo.

A primeira unidade comercial de FCC iniciou sua opera¢do no ano de 1942, ou seja,
mais de 60 anos atras. Da época em que a primeira unidade foi implantada aos dias de hoje,
varias melhorias, tanto do ponto de vista de operacdo quanto de projeto, foram realizadas.
Estas melhorias aumentaram a confiabilidade mecéanica das unidades e sua habilidade de
craquear 6leo mais pesado. A Fig. 1.4 mostra de forma esquemética uma unidade de
cragueamento fabricada pela companhia UOP (Universal Oil Products).

Segundo Sadeghbeigh (2000) o processo de craqueamento catalitico em leito fluidizado

pode ser dividido em seis processos basicos:
e Pré-aguecimento da alimentacdo (Feed Preheat);
e Riser — Reator — retificador (Stripper);
e Regenerador — recuperacgéo de catalisadores;
e Fracionamento principal (Main Fractionator);

e Usina de gas;



e Instalacdes de tratamento.

Gases de
Combustao Para o fracionamento
<« i\——»
Reator
Regenerador 8

L. Retificagdo com
11 vapor

A Oleo bruto

Ar

Figura 1.4: Esquema bésico de funcionamento de uma unidade de craqueamento catalitico. Adaptado de
Sadeghbeigi, 2000, p. 3.

1.2.1 Resumo do funcionamento de uma unidade de FCC

Neste ponto ressalta-se que 0 que serd apresentado abaixo € um resumo do

funcionamento de uma unidade de FCC, baseado no texto de Sadeghbeigh (2000), sendo que

este tem como objetivo apenas familiarizar o leitor que desconhece esta unidade de processo
para que o mesmo possa melhor compreender o contexto no qual os equipamentos que
motivaram o desenvolvimento deste trabalho operam e a sua importancia econémica. Ou seja,
0 autor deste texto ndo tem a pretensdo de descrever detalhes do funcionamento destas
unidades, uma vez que 0S processos que ocorrem nas mesmas Sao extremamente complexos e
fogem ao escopo deste trabalho.

Todas as refinarias de petrdleo utilizam o processo de destilagdo. Neste processo o
petrdleo é aquecido até vaporizar e condensado, promovendo um desmembramento do mesmo

em varias fracbes. Uma destas fracdes € denominada de gaséleo (no caso em questdo gasoleo



de vécuo). Este sub-produto de valor agregado relativamente baixo é o material de
alimentacédo de unidades FCC.

1. O gaséleo ¢é aguecido, normalmente, a uma temperatura que varia entre 260°C a
370°C na alimentacdo, processo denominado de pré-aquecimento. Este passo é
fundamental, uma vez que este processo oferece controle sobre a razdo Oleo-
catalisador.

2. A partir do pré-aquecimento o gaséleo € injetado no riser. O riser € um tubo
vertical que pode ter de 25 a 30 m de comprimento com didmetro variando de 60
a 180 cm. Normalmente, ainda possui uma camada espessa de material refratario
(de 10 a 13 cm).

3. Logo apos o gasdleo entrar no riser o0 mesmo entra em contato com catalisadores
regenerados. Estes catalisadores estdo tipicamente a uma temperatura que varia
de 677 a 732 °C, e devido a diferenca de temperatura catalisador/gaséleo o
gasoleo é aquecido pelas particulas de catalisador, chegando a temperatura ideal
no reator. Nesta secdo a razdo em massa catalisador/6leo normalmente varia de
4:1 a 9:1. O tempo de contato entre o catalisador e o0 gaséleo no riser é
relativamente pequeno, de 1,5a 3,0 s.

4. O riser termina dentro do reator, sendo que na saida do riser normalmente é
instalado algum dispositivo para separacdo primaria do catalisador, por exemplo,
um defletor de fluxo, de tal forma que a maior parte das particulas de catalisador
é defletida para a parte inferior do reator.

5. Na parte superior do reator sdo instaladas baterias de ciclones. Apds passar por
estes ciclones os produtos véo para a unidade de fracionamento principal.

6. Simultaneamente, as particulas de catalisador se dirigem para a parte inferior do
reator, entrando nos retificadores (strippers). Nesta se¢do vapor d’agua ¢
injetado promovendo a remocdo de parte do coque que se encontra sobre a
superficie das particulas.

7. Apls passar pelo retificador o catalisador entra no regenerador. Neste
equipamento o coque restante € queimado promovendo um aumento na
temperatura do catalisador. Dentro do regenerador existe outra bateria de
ciclones, onde os catalisadores sdo separados dos gases de combustdo e enviados

novamente ao riser, sendo reutilizados por varias vezes.



A Fig. 1.5 mostra um fluxograma do ciclo de particulas de catalisador dentro de uma

unidade convencional de FCC, com uma bateria de ciclones de 3° estagio.

Gases de combustio + particulas finas

Para Atmosfera @
=/

Para o Fracionamento
—*

Turbina
Regenerador Reator
Ciclone Ciclone
regenerador reator

Ciclone 3° Estagio

1 B
\f/\l/

Catalisadores com coque

Coletor de particulas

Retorno de catalisadores regenerados

GasOleo

Figura 1.5: Esquema geral do ciclo de particulas de catalisador em uma unidade de FCC.

1.2.2 Ciclones em uma unidade de FCC

O catalisador empregado normalmente é constituido por particulas finas de zedlita,
possuindo didmetro médio de 75 um. Este material possui grande area superficial por ser um
material poroso constituido principalmente por silica (Si0,) e alumina (Al,05). As principais
funcGes do catalisador séo:

e diminuir a temperatura e pressao na qual as reacdes de interesse ocorrem;
e servir como agente de transporte de coque;
e auxiliar na qualidade do produto obtido (por exemplo: octanagem da gasolina);

e servir como agente de transferéncia de calor.




Estes catalisadores contam com alto valor agregado (considerando o volume de material
processado), o que por si s6 é uma razdo forte para se procurar minimizar qualquer perda
deste material. No entanto, além disto, a emissdo de particulados na atmosfera deve ser
evitada por questdes ambientais, sendo que em alguns paises, pela legislagdo vigente, essa
emissdo ndo pode passar de 50 mg/Nm?3 (Buell - refinery cyclones, 2008), o que torna

separadores gas-sélido indispensaveis.
Normalmente regeneradores de unidades FCC utilizam de 4 a 16 conjuntos de ciclones
operando em paralelo. Estes ciclones removem particulas com didmetro superior a 20 pum,

Sadeghbeigh (2000), de tal forma que outros separadores sdo necessarios apds o regenerador,

tanto para evitar danos as pas da turbina, ver Fig. 1.5, quanto para evitar emissGes excessivas
de particulados na atmosfera. Ultimamente, tem se optado por ciclones de 3° e 4° estagios, que
sdo capazes de remover particulas muito mais finas com boa relagcdo custo beneficio. A Fig.

1.6-a e 1.6-b mostra, respectivamente, exemplos da montagem de um reator e de um

regenerador em unidades de FCC diferentes.

| ?g‘(b)

Figura 1.6: a) Montagem de um reator (Fonte: <http://www.hason-steel.com/>). b) montagem de um regenerador
(Fonte: <http://www.catcracking.com/>).

O projeto de ciclones € complexo, tal que, ainda hoje, muitos fabricantes utilizam
relacGes teodricas e/ou empiricas. Ao considerar-se a aplicacdo destes equipamentos em
unidades de FCC, isto se torna ainda mais complicado, uma vez que as condic¢des de operacdo
podem variar consideravelmente de acordo com o regime de operacdo da unidade (Tenney,
2004).

A eficiéncia na separacdo em unidades de FCC pode alcangar niveis maiores do que

99,999% (Noriler et al., 2004), deixando uma margem pequena para melhorias na eficiéncia

de separacédo, desde que os mesmos operem em condi¢Bes ao menos proximas as de projeto.
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No entanto, além da eficiéncia de separagcdo, outro ponto fundamental na utilizacdo de
ciclones, sobretudo quando as condicdes de operacdo sdo muito severas, como em unidades
de FFC, é a durabilidade do equipamento, e neste quesito ainda existe um campo muito
grande para melhorias.

O ideal seria que estes equipamentos operassem sem problemas durante todo o periodo
previsto para operacdo da unidade, o que varia de unidade para unidade, podendo ser um
periodo de 3, 5 ou mais anos. No entanto, falhas em ciclones de unidade de FCC ocorrem e
algumas vezes levam a uma parada ndo programada da producdo. A perda de catalisadores é
monitorada de forma rigorosa nestas unidades, de tal forma que quando um ciclone falha isto
normalmente pode ser identificado e a parada ou ndo da unidade se da em funcdo de uma
analise econdmica que relaciona os custos de manter a unidade de FCC funcionando com
problemas em seus separadores com aqueles de uma parada ndo programada.

Para aumentar-se o tempo de vida destes equipamentos, aplica-se uma camada de
revestimento refratario nos mesmos, e este revestimento tem como principal caracteristica
uma alta resisténcia ao desgaste. Para aplicacdo do revestimento normalmente solda-se uma
malha hexagonal metalica a estrutura do ciclone. Isto garante a correta fixacao do refratario na
estrutura, mas ainda assim, erosdo ainda é um dos maiores problemas associados a ciclones
em unidades de FCC. Exemplos de malha hexagonal e da aplicacdo do material refratéario

podem ser vistos na Fig. 1.7.

(b)

Figura 1.7: (a) Processo de solda da malha hexagonal metéalica na estrutura do ciclone; (b) Aplicagdo da
camada de material refratario. (Fonte: <http://www.fccu.com/>)

Segundo Tenney (2004), embora ciclones tenham sido utilizados em unidades de FCC

por mais de 60 anos, as condi¢bes de operacdo destas unidades estdo se tornando cada vez
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mais severas, e ainda existe um esfor¢o constante das refinarias de aumentar cada vez mais o
tempo de corrida. Isto faz com que os ciclones presentes nestas unidades sejam cada vez mais
exigidos, e consequentemente necessitem de constantes aprimoramentos em seu projeto.

Ao mesmo tempo em que o catalisador esté erodindo o refratario, o catalisador também
esta sendo erodido pelo refratério. Isto gera particulas finas de catalisador, podendo ter menos
de 10 um. Estas particulas finas irdo constituir uma porcdo das perdas da unidade, uma vez
que de forma geral ndo serdo capturadas pelos ciclones do regenerador e desta forma ndo sédo
reinseridas no reator.

Uma das causas principais da eroséo em ciclones e em outros locais de unidades de
FCC é a velocidade do gés. A literatura reporta que as taxas de erosdo sdo funcdes da
velocidade do géas a poténcias de 3 a 5. Desta forma, uma pequena variacdo na velocidade do
gas corresponde a uma grande variacdo na taxa de erosdo. Observacdes das taxas de erosdo
durante longos periodos de tempo em ciclones de unidades de FCC com diametro interno
variando de 1,2 m a 1,5 m sugerem que as velocidades neste ciclones devem ser inferiores a:

e entrada no ciclone de primeiro estagio: 22 m/s;
e entrada no ciclone de segundo estagio: 25 m/s;
e saida do gas no ciclone de primeiro estagio: 30 m/s.

Entretanto, existe uma busca constante de meios economicamente vidveis de se
aumentar estes limites, possibilitando um aumento na producdo destas unidades. Neste ponto
ressalta-se a importancia da utilizacdo de técnicas de CFD para a predicdo do comportamento
de separadores ciclénicos. Neste trabalho ndo é feita a simulacdo de ciclones utilizados em
unidades de FCC, principalmente pela falta de dados disponiveis na literatura aberta e pelo
alto custo computacional relacionado a uma simulagdo deste porte. Sdo simulados
equipamentos com caracteristicas semelhantes, demonstrando a aplicabilidade da metodologia
utilizada na simulacdo de tais separadores. No préximo item sdo apresentadas algumas
defini¢cOes essenciais para o bom entendimento do texto a ser apresentado no restante do
trabalho.

1.3 Definigdes Preliminares

Apos a breve introducdo apresentada acima, faz-se aqui uma pequena pausa para

apresentacdo de algumas definicBes importantes, ou seja, este topico tem como objetivo
13



apresentar ao leitor a definicdo de alguns termos utilizados ao longo deste trabalho. Procura-
se aqui apresentar estas definicdes de forma bastante clara, evitando assim qualquer possivel
confusdo ou mau entendimento. Isto se faz necessario devido a vasta literatura utilizada e ao
fato de que muitos termos utilizados nesta tese sdo comuns a varias areas de atuacdo da
Engenharia, e podem apresentar defini¢des ligeiramente diferentes em cada area.

Neste texto, o termo particula refere-se a um corpo relativamente pequeno imerso em
um escoamento. Do ponto de vista da formulacdo empregada, particulas podem ser solidas,
como no caso de particulas de poeira, ou compostas por um fluido, como gotas ou bolhas. Do
ponto de vista das simula¢fes computacionais realizadas neste trabalho, particulas se referem
a um corpo sélido, com densidade constante, imerso em um escoamento, onde o volume da
menor célula computacional utilizada ainda € muito maior do que o volume da maior particula
simulada, uma vez que se assume que cada particula seja rodeada por fluido o qual preenche o
dominio. As particulas sao referidas como a fase dispersa e o fluido, ao redor das particulas, é
referido como a fase continua.

No caso de particulas esféricas, é considerado que o centro de massa da particula se

encontra sobre seu centro geométrico. A massa da particula, m,, pode ser utilizada em

conjunto com seu volume, V},, para se definir a massa especifica da particula:

pp = — (1.2)

A razdo de massas especificas entre a fase discreta e a fase continua, é definida como:

s P
Pp P_i (1.2)

Quando for utilizado o termo “particulas muito pesadas” o mesmo estara se referindo a
articulas onde p;, > 1 e quando for utilizado o termo “particulas muito leves” o mesmo
Pp q p

estara se referindo a p,, < 1.

1.4 Objetivos do Presente Trabalho
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Os objetivos desta tese podem ser resumidos da seguinte forma:

1. Contribuir para o desenvolvimento de uma plataforma tridimensional para
solucdo das equacOes de Navier-Stokes na formulagdo incompressivel, por meio
da implementacdo da metodologia Euleriana-Lagrangiana.

2. Estudar os efeitos da modelagem sub-malha sob tal metodologia.

3. Desenvolver estudos de escoamentos em ciclones, com énfase na eficiéncia de
coleta por diametro. Avaliar a eficacia de diferentes métodos para a integracéo
das equacbes de movimento e posicdo da fase dispersa. Estudar os efeitos da
aplicacdo de diferentes critérios de coleta na eficiéncia de coleta por diametro.
Objetiva-se verificar a aplicabilidade de uma metodologia que seja independente
da calibracédo de constantes ad-hoc, ou qualquer outro parametro.

4. Estudar os efeitos da forma e comprimento do duto de saida do ciclone na
eficiéncia de coleta por diametro e queda de pressao.

5. Estudar o efeito da utilizacdo de um pds-ciclone na eficiéncia de coleta e queda

de pressdo de um miniciclone laboratorial.

15 Tematica da Tese

No primeiro capitulo do presente trabalho, contextualiza-se o tema de estudo abordado,
evidenciando a importancia do mesmo. No final deste item também sdo apresentados 0s
objetivos do presente trabalho.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliogréfica sobre os temas: escoamentos em
ciclones e hidrociclones; e utilizacdo das metodologias Euleriana-Euleriana e Euleriana-
Lagrangiana aplicadas a escoamentos rotativos. Esta revisdo € apresentada na forma de
resenha do material consultado procurando evidenciar-se também o “estado da arte” deste
ramo de pesquisa.

O capitulo 3 traz um pequeno resumo acerca de métodos numeéricos, destacando o
método dos VVolumes Finitos e os métodos numéricos para calculo da fase dispersa em malhas
ndo estruturadas. Uma discussdo envolvendo as metodologias Euleriana-Euleriana e
Euleriana-Lagrangiana para a modelagem da fase dispersa também € apresentada. O capitulo

4 traz os resultados obtidos e uma discusséo sobre os mesmos. No capitulo 5 apresentam-se as
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conclusBes obtidas no presente trabalho. O capitulo 6 apresenta a bibliografia consultada

durante o desenvolvimento do trabalho.
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CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliogréafica referente aos temas: Escoamento
em ciclones e Utilizacdo das metodologias Euleriana-Euleriana, Euleriana-Labrangiana na
simulacdo de escoamentos com mais de uma fase. Por opcdo do autor, os dois temas sdo
apresentados na forma de resenhas de alguns dos trabalhos consultados pelo mesmo.

A revisdo referente a utilizacdo das diferentes metodologias, apresentada no subitem 2.2
faz-se necessaria por ter auxiliado na escolha da metodologia a ser utilizada para simula¢édo da

fase dispersa.

2.1 Escoamento em ciclones

Meier e Mori (1999) realizaram simula¢6es bidimensionais de um ciclone considerando

tanto o escoamento monofésico (somente a fase gasosa) quanto bifasico (escoamento gas-
solido). Os autores apresentaram uma comparacdo entre dois modelos de turbuléncia: o
modelo k-¢ isotropico e um modelo anisotropico composto de uma combinacéo do modelo k-
¢ 1sotropico com o modelo do comprimento de mistura de Prandtl. Para as simulacdes
numericas Meier e Mori utilizaram um cédigo computacional em linguagem FORTRAN90
(totalmente desenvolvido pelos mesmos), onde optaram pelo método dos volumes finitos com
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0 esquema WUDS (Weight Upstream Differencing Scheme) para interpolagdo de todas as
variaveis e o algoritmo SIMPLEC para o acoplamento pressdo-velocidade. Para o0 escoamento
gas-solido utilizaram o modelo Euleriano-Euleriano, onde a fase solida foi caracterizada por
um didmetro médio com comportamento inviscido, e a interacdo entre as fases foi considerada
por meio de um modelo empirico para a forca de arrasto. As condi¢bes de contorno para a
fase gasosa foram de perfil uniforme na entrada, ndo deslizamento nas paredes, simetria axial
no eixo de simetria e funcdes de parede, em regides proximas as mesmas, para as variaveis kK,
€ e para a velocidade tangencial. As condi¢des de contorno aplicadas a fase solida foram as
mesmas que para fase gasosa com excecdo da velocidade axial na parede, onde para 0s
solidos a condicdo de deslizamento foi adotada. Os céalculos foram realizados em um
computador pessoal IBM com 32 MB de memdria RAM. Os autores apresentam quatro casos
para escoamento monofasico, com velocidades de entrada variando de 5 a 18 m/s. Em todos
0s casos, 0 modelo de turbuléncia k-g¢ isotropico falha completamente na predigdo do
escoamento, enquanto que os resultados obtidos com o modelo k-gé modificado sdo
consideravelmente melhores (mostrando consisténcia com os dados experimentais). Com
relacdo ao escoamento gas-solido os autores concluem que o modelo utilizado foi capaz de
representar bem o escoamento em ciclones, mostrando boa concordancia para a eficiéncia de

coleta e para a fragcdo volumétrica da fase solida.

Wang et al. (1999), realizaram o estudo do mecanismo de separacdo em um ciclone

quadrado com alta concentracdo de solidos na entrada. Os autores afirmam que a utilizacdo de
ciclones quadrados em conjunto com “caldeiras de circulagdo de leito fluidizado” (circulating
fluidized bed boilers) possui algumas vantagens em relacdo a utilizacdo de ciclones
convencionais, como: alta eficiéncia e baixa queda de pressdo, maior facilidade na construcéo
e manutencdo, menor volume (menor tempo de parada/inicializacéo) e integracdo mais facil a
caldeira. Mesmo diante destas vantagens, a pesquisa na utilizacdo de ciclones quadrados
(especialmente com alta concentracdo de solidos na entrada) ndo é adequada, e, de forma
geral, modelos classicos de separagdo sdo aplicados no projeto destes equipamentos levando a

projetos insatisfatorios, pois 0 mecanismo de separac¢ao nestes equipamentos (operando neste

regime) ndo € muito bem compreendido. Desta forma, Wang et al. (1999), em seu estudo,
desenvolveram um novo modelo para predicdo da eficiéncia de separacdo em ciclones

quadrados com alta concentragdo de solidos na entrada, o qual foi denominado de
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Instantaneous Separation Model. Os experimentos foram realizados em um ciclone quadrado
com altura total de 700 mm com se¢édo “cilindrica” de 350 mm de comprimento, onde o topo
do ciclone e a parede externa da secdo “cilindrica” foram construidos a partir de placas de
vidro transparente. Particulas de quartzo com didmetro médio de 0,205 mm e densidade de
2.550 kg/m3 foram escolhidas pelos autores como principal material utilizado nos testes. Para
medicdo da concentracdo dos sélidos dentro do ciclone, os autores utilizaram medidor de
concentracdo de solidos automatico e um equipamento para amostragem de solidos com
orificios mdltiplos, composto de trés polos paralelos com 13 orificios em cada (os quais
podem ser abertos e fechados de forma simultanea), de tal forma que o perfil de concentracéo
relativa de solidos pdde ser determinado com o auxilio de uma balanga analitica foto-elétrica.
De acordo com os autores, quando a concentracdo de sélidos € menor do que um determinado
limite, os modelos classicos de separacdo ainda podem ser aplicados. No entanto,quando a
concentracdo de solidos na entrada se torna mais alta ocorre um fendmeno similar ao que
ocorre no transporte pneumatico em tubos horizontais, onde a concentragdo de so6lidos em
determinados locais excede a capacidade do gas, tal que o excesso de sélidos simplesmente
deixa de ser transportado. Este fenébmeno é denominado de separacdo instantanea. No caso de
ciclones, o restante dos solidos (dentro do limite maximo) continua sendo transportado,
sofrendo o processo de separacdo normal. Wang et al. (1999) ainda apontam que 0 processo

de separacdo instantanea é divido em uma separacao instantanea espiral primaria e secundaria
e desta forma denominam o fendmeno como sendo: two-instantaneous separation. Apontam
em sua revisao bibliografica que este fenbmeno pode ser responsavel pela separacdo de mais
de 70% dos sélidos, demonstrando assim a importancia da sua correta predig&o.

R. Xiang et al. (2001) estudaram experimentalmente os efeitos da variacdo da dimensao

do cone na performance de ciclones. Para isto utilizaram trés ciclones pequenos, construidos
de vidro, e particulas monodispersas de PSL (particulas de latex) com didmetros variando de
0,505 a 8,1 um, em vazdes de 30, 40, 50 e 60 1/min. Para cada caso estudado (ciclone, vazao,
e diametro de particula), pelo menos trés réplicas foram realizadas para determinar a incerteza
dos resultados. Os autores mostram que a eficiéncia de coleta aumenta com o aumento da
vazdo, 0 que ja era esperado, no entanto, este aumento se torna menos importante ao se

comparar vazdes mais altas, Fig. 2.1.
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Figura 2.1: Efeito do aumento da vazao na eficiéncia de grade. Fonte: R. Xiang et al. (2001), pg. 553.

Para justificarem este fato, afirmam que ao se operar ciclones a altas vazdes a eficiéncia
de coleta ja se torna alta, de tal forma que ao se aumentar ainda mais a vazdo as mudancas
obtidas na eficiéncia de coleta podem ser insignificantes. Também comparam a inclinacdo das
curvas de um ciclone com relagdo ao outro, mostrando que as mesmas tendem a permanecer
constantes, mas, como esperado, apresentando um pequeno deslocamento, de tal forma que,
mantendo-se 0s demais parametros constantes, quanto menor o didmetro do &pice do cone
(underflow) maior € a eficiéncia de coleta do ciclone. Em seu estudo, os autores também
fazem constatacdes importantes com relacdo a queda de pressdo, afirmando que por meio da
reducdo do diametro do cone € possivel aumentar a eficiéncia de coleta sem um aumento

consideravel na queda de pressdo, desde que o diametro do apice do cone ndo seja menor do

que o didmetro do vortex finder. R. Xinag et al. (2001) comparam os dados experimentais
obtidos com teorias existentes, e seqgundo 0s mesmos, os modelos de Barth e de lozia e Leith
apresentam resultados muito melhores do que os obtidos com o modelo revisado de Leith-
Licht. No entanto, nenhum modelo utilizado foi capaz de reproduzir de forma satisfatoria o

efeito da reducdo do apice do cone na eficiéncia de coleta, Fig 2.2.
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Figura 2.2: Comparacdo entre os dados experimentais € 0 modelo revisado de Leith-Licht para os trés ciclones
estudados pelo autor. Fonte: R. Xiang et al. (2001), pg 557.

Derksen (2003) realizou a simulacdo do escoamento gas-sélido em um ciclone

Stairmand de alta eficiéncia com didmetro de 0,29 m, operando com ar a temperatura
ambiente e uma velocidade na entrada de 16,1 m/s o que corresponde a um numero de
Reynolds de 280.000. O autor utiliza um método lattice-Boltzmann para simulacdo da fase
gasosa com ceélulas cubicas. O autor considera que a principal vantagem de se aplicar um
esquema lattice-Boltzmann reside em sua eficiéncia computacional, sobretudo em cddigos
paralelos, uma vez que as interagdes em um esquema lattice-Boltzmann sdo totalmente
localizadas. Assim, um codigo computacional com memoria distribuida baseado na
decomposicdo de dominio somente requer a comunicacdo de varidveis do escoamento nos
contornos do subdominio e, desta forma, utiliza os recursos paralelos de forma eficiente. Para
a modelagem da turbuléncia, optou pela metodologia LES com o modelo de Smagorinsky
sendo utilizado em conjunto com a funcdo de amortecimento de Van Driest. A malha
numérica utilizada contém um total de 7,70x10° células, sendo que cerca de 45% destas se
encontram fora da geometria do ciclone e o passo de tempo adotado foi de aproximadamente
1,0x10™ s. Derksen (2003) define a escala de tempo integral do escoamento como sendo

D/Uin, onde D é o didmetro do ciclone e Uj, é a velocidade na entrada. Apos esta definicdo o
autor relata que a convergéncia das estatisticas do escoamento normalmente ocorre apds 25
vezes a escala de tempo integral. Com relacéo as condig¢des de contorno, utilizou um perfil de
velocidade parabdlico (laminar) na entrada. O autor destaca a insensibilidade do escoamento

em relacdo ao perfil utilizado na entrada, sendo esta atribuida a complexidade do escoamento
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dentro do equipamento na regido da juncdo do duto de entrada com o corpo do ciclone.

Derksen (2003) afirma que o escoamento na saida do ciclone pode apresentar carater

subcritico, e quando isto ocorre, 0 movimento de swirl se torna tdo intenso que instabilidades
se propagam tanto a jusante quanto a montante, influenciando (de forma ndo fisica) o
escoamento no interior do equipamento. Para evitar este efeito, o autor posicionou uma
obstrucdo no duto de saida. Esta obstrucao é um disco circular com didmetro um pouco menor
do que o diametro do duto de saida, Fig. 2.3, tendo sido posicionada proxima a metade do
comprimento do duto, evitando desta forma que o escoamento (em regime subcritico)
chegasse até o plano de saida, 0 que possibilitou ao autor utilizar a condi¢do de escoamento
desenvolvido no plano de saida. O autor também relata que a simulacdo do coletor de pé (dust
collection bin) é fundamental, uma vez que a substituicdo deste componente por uma parede

na saida de underflow leva a uma sobrepredicdo tanto da velocidade tangencial quanto,

principalmente, da velocidade axial.

iifead 1

EAMARLEAY

JHTHIA S ettt

i

T

i

)

| h _—.—:-q'i'l'

Wi

Figura 2.3: Figura esquematica indicando a posi¢ao do dispositivo utilizado por Derksen (2003) para evitar a
condicao de escoamento sub-critico na saida do ciclone. Adaptado de Derksen (2003), pg. 1362.
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O autor compara os resultados medios e RMS para as componentes tangenciais e axiais

da velocidade com dados experimentais obtidos por Hoekstra (2000), e obtém o6tima

concordancia com os mesmos. Com relacéo a fase sélida, as particulas foram tratadas como
sendo esferas submetidas ao arrasto de Stokes e a gravidade. Colisfes entre particulas e 0
efeito das particulas na fase gasosa ndo foram considerados. Um total de 23 conjuntos, cada
um consistindo de 12.000 particulas idénticas foram rastreadas, com base em uma abordagem
Lagrangiana. A injecdo de particulas iniciou-se em t=0 (em um escoamento completamente

desenvolvido) e foi suspensa em t=18D/Uin. Derksen (2003) destaca o alto custo

computacional da simulacéo gas-sélido, uma vez que o tempo de simulacdo necessario para a
obtencdo de resultados estatisticamente convergidos é consideravelmente mais alto que para o
escoamento monofasico, sendo de aproximadamente 200 D/Uin, Fig. 2.4, apos a injecdo das

particulas.
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Figura 2.4: Fragdo das particulas que deixam o ciclone em funcdo do tempo. Fonte: Derksen (2003), pg. 1366.

Todas as colisdes entre particulas e paredes foram consideradas como sendo
perfeitamente elasticas. Com relagdo aos resultados obtidos para fase particulada, 0s mesmos
apresentam grandes semelhancas tanto qualitativas quanto quantitativas com os dados

experimentais obtidos por Hoekstra (2000), destacando-se a eficiéncia de coleta. Devido ao

alto custo computacional da simulacdo concomitante das fases solida e gasosa, 0 autor

também investiga outras trés formas de simular o escoamento gas-sélido em tal equipamento.
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Em uma primeira alternativa, considera o campo médio, obtido por meio de uma média

temporal correspondente a 40 D/Uin, a este campo médio é somada uma componente

isotropica de velocidade do gas, com média zero e RMS igual a /(2/3)k, onde k é a soma da
energia cinética turbulenta em escala de malha e sub-malha para lidar com a coeréncia na
turbuléncia o autor também o utilizou o conceito de tempo de vida do vortice (eddy-lifetime)
nesta simulacdo. A segunda alternativa utilizada pelo autor baseia-se em campos congelados
do escoamento instantaneo previamente simulado. Nesta alternativa, denominada pelo mesmo

de “Campo Congelado”, Derksen (2003) utilizou 16 campos obtidos de simula¢des anteriores,

cada defasado de 2D/Uin no tempo. Em cada um dos campos, conjuntos de particulas foram
liberados e rastreados. Os resultados médios para a eficiéncia de coleta das particulas foi
obtido como sendo a média dos resultados dos 16 campos. O autor ressalta que estas duas
abordagens sdo muito baratas quando comparadas a simulacdo concomitante, uma vez que o
tempo de execucdo destas é de cerca de 1% do tempo gasto na simula¢do concomitante. Em
uma terceira alternativa testada pelo autor, denominada de ‘“abordagem do escoamento
periddico”, uma sequencia de 120 campos instantaneos previamente calculados foi utilizada
de forma repetitiva para simular o escoamento da fase gasosa, sendo que durante a simulacao
0s campos sdo utilizados na sequencia de 1 a 120 e entdo de 120 a 1, simulando assim um
escoamento periddico. O autor ressalta que esta abordagem nao é fisicamente consistente,
uma vez que na sequencia de retorno (120 — 1) o termo referente a derivada temporal nas
equacOes de Navier-Stokes muda de sinal, enquanto os outros termos da equacao ndo mudam.

Derksen (2003) conclui que as abordagens baseadas no campo médio e nos campos

congelados, embora computacionalmente baratas, apresentam desvios claros em relacdo aos
resultados obtidos com a simulagdo concomitante, enquanto que a simulacdo denominada de
“abordagem do escoamento periddico”, apesar de computacionalmente mais cara, fornece

resultados mais proximos aos da simulacdo simultanea das duas fases.

Zhao et al. (2006) simularam o escoamento gas-solido em dois tipos de ciclones, um

com entrada convencional (tangencial) e outro com dois dutos de entrada em espiral (duas
entradas em voluta defasadas de 180°). Para realizacdo das simula¢es os autores optaram
pelo software comercial FLUENT versdo 6.1. A fase gasosa foi tratada como um meio
continuo, em um referencial Euleriano, onde utilizaram o algoritmo SIMPLE para o
acoplamento pressdo velocidade, o esquema de interpolacdo QUICK e o modelo das tensoes
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de Reynolds (RSM) para modelagem da turbuléncia. A fase sélida foi tratada em um
referencial lagrangiano, onde cada particula € rastreada desde o momento da injecdo até ser
separada ou escapar através do duto de overflow. Com relagdo a coleta, definiram que quando
uma particula toca a parede lateral ou do fundo do ciclone a mesma é coletada. As malhas
utilizadas consistem de elementos hexaédricos e tetraédricos com 75.700 elementos para o
ciclone com entrada tangencial simples e 79.620 elementos para o ciclone com entrada dupla
em voluta. Como condi¢cdes de contorno, assumem um perfil de velocidade uniforme na
entrada (normal ao plano de entrada) para o fluido e a injecdo de 4.000 particulas. Na saida,
assumem condi¢do contorno o escoamento completamente desenvolvido, nas paredes
assumem condicdo de ndo deslizamento e utilizam lei de parede. Utilizam passo de tempo de
0,02 s e um critério de convergéncia de 10°. Os autores concluem que a utilizacdo de uma
entrada dupla aumenta a simetria do escoamento e possibilita uma maior eficiéncia de
separagdo, embora promova uma diminuicdo na velocidade tangencial, também ressaltam que
embora a utilizacdo de técnicas de CFD seja complexa e computacionalmente cara, as

simulacdes numeéricas sdo capazes de fornecer bons resultados.

Derksen et al. (2006) utilizaram a dindmica dos fluidos computacional (CFD) para

estudar o efeito da concentragdo de sélidos no escoamento em ciclones. Optaram por
simulacdes tridimensionais, transientes onde a metodologia LES, com o modelo turbuléncia
de Smagorinsky, foi adotada para a modelagem da turbuléncia e a abordagem de duas vias
(two-way) foi utilizada para se estimar os efeitos das interacfes particulas-gas. As colisbes
particula-particula sdo desprezadas. Os autores justificam esta simplificacdo com base na
fracdo volumétrica relativamente baixa, menor do que 1,0x10™ mas alertam que em regides
préximas a parede do ciclone esta fragdo volumétrica pode aumentar em mais de 200 vezes, e
isto pode tornar colisbes particula-particula relevantes. As colisbes particula-parede s&o
tratadas como colisdes elasticas, sem atrito, e as paredes sdo consideradas como paredes lisas.
O ndmero de Reynolds do escoamento é de 280.000 e o numero de Froude é igual a 90. Os
autores consideraram nove diametros diferentes para as particulas, sendo todos proximos ao
diametro de corte, cujo nimero de Stokes é de 1,5x10. Como estas simulacdes visavam o

estudo da modificagdo da turbuléncia pela presenca da fase solida, Derksen et al. (2006)

inicialmente resolveram o escoamento monofasico. Uma vez tendo o escoamento

completamente desenvolvido, em um regime estatisticamente estabelecido, os autores
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iniciaram a injecdo de particulas, com acoplamento de uma via, a uma taxa de 1,24x10°
particulas por escala de tempo integral do escoamento, sendo que tais particulas foram
uniformemente distribuidas na area de entrada. Nas simulac@es as particulas injetadas podiam
deixar o ciclone quando se encontrassem proximas a saida ou a parede inferior da caixa
coletora (dust bin). Os autores destacam que € necessario simular o escoamento por bastante
tempo antes que o0 numero de particulas dentro do ciclone se estabilize, cerca de 300 vezes a

escala de tempo integral do escoamento, Fig. 2.5.
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Figura 2.5: Variagdo do nimero de particulas dentro do ciclone com o tempo de simulacdo. Fonte: Derksen et

al. (2006), pg. 62.

Para a simulacdo com a abordagem de duas vias os autores consideraram 0 campo
obtido na abordagem de uma via no instante de tempo t = 234 D/Uin como sendo o instante
inicial, e a partir deste campo deixaram 0 escoamento se desenvolver novamente com a
presenca das particulas. Devido ao alto custo computacional da simulagdo, os autores
assumiram que cada particula computacional representa uma parcela contento 3,95x10° e

7,90x10° particulas reais, obtendo desta forma fracBes massicas de 0,05 e 0,1,
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respectivamente. Os autores reconhecem que os fatores de multiplicagdo sdo muito grandes,
mas afirmam que mesmo assim o nimero de particulas dentro do ciclone passa de 1,0x107,
chegando proximo ao limite de memdria computacional, ndo sendo possivel aumentar o
namero de particulas rastreadas a ponto de se reduzir de forma consideravel os fatores de
multiplicacdo adotados pelos mesmos. Os autores relatam que, ao se acionar 0 termo
responsavel pelo acoplamento de duas vias, 0 numero de particulas dentro do ciclone muda
drasticamente, sobretudo o nimero de particulas na caixa coletora e na se¢do conica do
ciclone, indicando que para se obter um novo campo convergido a simulacdo terd de se

desenvolver por um longo tempo. Como resultados, Derksen et al. (2006) mostram que a

concentracdo de particulas longe da parede geralmente é maior nas simulagdes com
acoplamento de uma via, Fig 2.6, indicando que para as fracdes massicas utilizadas o efeito da
reducdo da turbuléncia prevalece sobre a perda de swirl. As diferencas encontradas no
escoamento para as duas fracBes maéssicas testadas foram maiores na secdo inferior do

ciclone, onde os autores observaram uma forte reducédo na turbuléncia.
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Figura 2.6: Perfis radiais da concentracdo média das particulas nas posi¢oes axiais x/D = 3.25 (em cima) e x/D
= 2.0 (em baixo), para trés nimeros de Stokes diferentes: 5E-04, 2.3E-03 e 1.1E-02. Fonte: Derksen et al. (2006), pg.
65.

Martignoni et al. (2007) realizaram experimentos numéricos utilizando o software

comercial CFX versdo 5.7.1, onde analisaram a influéncia de parametros geométricos na

performance de ciclones. Os parametros estudados pelos autores consistem na criacdo de uma
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entrada simétrica e uma saida em voluta no duto de overflow. Para modelagem da turbuléncia
o0s autores optaram pelo modelo de tensGes de Reynolds (Reynolds Stress Model, RSM) e
pelo modelo LES de Smagorinsky com valor de 0,1 para a constante Cs. Utilizaram um
esquema UPWIND de alta ordem para as interpolacfes e o algoritmo SIMPLEC para o
acoplamento pressdo-velocidade, considerando um passo de tempo de 1,0x10 s e um critério
de convergéncia para norma Euclidiana de 1,0x107. Simularam um tempo total de 12 s, sendo
que a simulacdo em regime transiente teve como campo inicial uma simulacdo em regime

permanente. Martignoni et al. (2007) utilizaram malhas tetraédricas variando de

aproximadamente 2.400.000 elementos a 2.700.000 elementos. Com relagdo a fase solida,
trataram a mesma segundo uma abordagem Euleriana, como sendo um fluido inviscido com
uma fracdo volumétrica uniformemente distribuida na entrada de 6,13x10™. Os autores
também desprezam a distribuicdo granulométrica, considerando apenas o didmetro médio das
particulas (10 pm). Os autores mostram em seu trabalho que as modificagdes propostas
causam uma reducgédo no pico de velocidade tangencial e consequentemente uma reducgdo na
qgueda de pressdo, também mostram que ocorre um aumento na eficiéncia de coleta do
ciclone, assim como comprovado experimentalmente, mas ndo explicam este fato
interessante, uma vez que ao diminuir a velocidade tangencial o resultado mais esperado seria

uma reducdo na eficiéncia de coleta (Svarovsky, 1984; Hoffman e Stein, 2008). Os autores

concluem que a formulacdo LES foi capaz de capturar algumas caracteristicas da turbuléncia
gue ndo aparecem nos resultados com a formulacdo RANS. Também afirmam que as ideias
exploradas em seu trabalho podem fornecer métodos alternativos de se estudar o escoamento

em ciclones e aumentar a performance dos mesmos.

Shalaby (2007) realizou, em sua tese de doutorado, um estudo sobre o potencial da

metodologia LES na simulacdo de separadores ciclénicos. O autor utilizou dois codigos
diferentes, sendo um o cédigo comercial CFX 4.4 e o outro o cddigo de pesquisa MISTRAL-
3D, desenvolvido na Universidade de Tecnologia de Chemnitz, baseado na técnica de
volumes finitos, em uma malha estruturada por blocos. Para a modelagem da fase dispersa
com o codigo MISTRAL-3D, o autor opta pela abordagem Euleriana-Lagrangiana, afirmando
que ¢ indicada para escoamentos dispersos como o0s encontrados em separadores ciclonicos.
Apos uma breve descri¢do da abordagem Euleriana-Lagrangiana, o autor apresenta a equagao

de Basset-Boussinesg-Oseen (Equacdo BBO, a qual é equacgdo ordinéria diferencial para o

28



movimento de uma particula isolada) e descreve, novamente de forma resumida, como

calcular cada um de seus termos. Shalaby (2007) afirma que devido a razdo de densidades das

fases ser da ordem de 103, os termos referentes a forca de massa virtual, a forca devido ao
gradiente de presséo (que sdo de ordem 107%), e ao termo de Basset (que é da ordem de 10°%?)
sdo desprezados em seu trabalho. O autor apresenta as equacOes diferenciais ordinarias
resultantes para a velocidade da particula, afirmando que dadas as condicGes iniciais das
particulas (posicdo e velocidade) basta resolver, numericamente as EDO’s (o que € feito em
seu trabalho por meio de um Runge-kutta de quarta ordem) para se obter as velocidades de
translacéo e de rotacdo da fase particulada no préximo passo de tempo. O autor considera 0s
efeitos da turbuléncia da fase continua na fase dispersa e despreza os efeitos da fase dispersa
na turbuléncia da fase continua. Com relacdo a colisdes, o autor despreza as colisbes entre
particulas e considera colisGes particula-parede, inclusive com a utilizacdo de um modelo para
rugosidade da parede (a qual, no modelo utilizado, depende do didmetro da particula). Para
modelagem da turbuléncia optou por trés modelos diferentes, os modelos k-¢ e o modelo das
tensdes de Reynolds (RSM), no cddigo comercial e o modelo sub-malha de Smagorinsky com
a funcdo de amortecimento de Van Driest no cddigo de pesquisa. Utilizou o software
comercial ICEM para geragdo das malhas, sendo uma com 660.000 elementos, a qual
denominou de malha “grosseira” e outra com 1.300.000 elementos, denominada de malha
“fina”. Os resultados obtidos com 0 modelo k-¢ sdo pobres quando comparados com os
resultados obtidos com os modelos RSM e LES, no entanto, o autor também afirma que o
modelo de Smagorinsky fornece resultados melhores do que 0 RSM mesmo para a malha
“grosseira”, concluindo que LES ¢é a ferramenta apropriada para a simulacdo da turbuléncia

em ciclones.

Derksen et al. (2008) realizaram simulagdes tridimensionais transientes do escoamento

gés-sélido em ciclones utilizando uma abordagem Euleriana-Lagrangiana. A fase gasosa foi
simulada com o método lattice-Boltzmann, onde as equacdes filtradas de Navier-Stokes foram

resolvidas (Derksen, 2003). O modelo de turbuléncia de Smagorinsky foi utilizado, em

conjunto com leis de parede, para representar o efeito das escalas filtradas e o valor 0,1 foi
utilizado para a constante de Smagorinsky. Em meio a esta representacdo de grandes escalas
do escoamento gasoso, particulas sélidas com diferentes tamanhos foram rastreadas. O

nimero de particulas dentro do ciclone foi mantido em torno de 10x10’ durante toda a
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simulacdo, sendo que para se obter um carregamento de sélidos moderado (0.2 Kg de sélidos
por Kg de ar), os autores optaram por considerar cada particula como sendo uma parcela.
Assim, cada particula rastreada representava até 1,58x10° particulas com dimenséo e posicao
idénticas. A presenga das particulas foi simulada por meio da inser¢do de um termo fonte nas
equacOes de Navier-Stokes, caracterizando assim uma simulacdo de duas vias (two-way), e
possibilitando o estudo do efeito do carregamento de solidos no escoamento. Para evitar o
aparecimento de uma condigdo subcritica na saida do ciclone, os autores utilizam uma
obstrucdo no duto de saida. Esta obstrucao é um disco circular com didametro um pouco menor
do que o diametro do duto de saida, evitando desta forma que o escoamento (em regime
subcritico) chegasse até o plano de saida, possibilitando aos autores utilizarem a condicéo de
escoamento desenvolvido no plano de saida. Varios testes foram feitos para identificar uma
possivel influéncia da utilizacdo deste artificio no escoamento chegando a conclusédo de que a
influéncia da posicdo da obstrucdo no duto de saida € minima. Duas geometrias diferentes
foram avaliadas, um ciclone Stairmand de alta eficiéncia e um ciclone estudado

experimentalmente por Obermair et al. (2003), o qual serviu como validacdo qualitativa dos

resultados obtidos com a metodologia utilizada. A performance do ciclone Stairmand de alta
eficiéncia foi sistematicamente estudada para varias condi¢des de carregamento. Derksen et
al. (2008) concluem que as simula¢Ges do escoamento gas-solido com acoplamento de duas
vias, e modelagem LES para a turbuléncia requerem um tempo computacional muito alto,
uma vez que Sa0 necessarios varios tempos integrais do escoamento para que um regime
estatisticamente estabelecido seja atingido; também observaram que tanto o swirl quanto a
turbuléncia sdo afetados pelo carregamento de sélidos, onde até mesmo um carregamento
relativamente moderado pode afetar consideravelmente a dindmica do escoamento. O swirl
reduz, sobretudo na secdo inferior do ciclone, com o aumento da fracdo massica da fase
particulada. A turbuléncia também reduz com o aumento do carregamento, entretanto, esta
reducdo se da principalmente nas regides proximas as paredes do equipamento, de tal forma
gue os niveis de energia cinética turbulenta se mantém praticamente constantes nas regides
centrais. Como consequéncia da diminui¢do de swirl no ciclone, ocorre uma diminuicdo da
friccdo do gas com a parede, tal que uma reducdo na queda de pressdo também é notada. Os
autores também observam que como tanto a atenuacdo da turbuléncia e o enfraquecimento do
swirl ocorrem com o aumento do carregamento, pode-se esperar uma relacdo complicada

entre a eficiéncia de coleta e o carregamento de solidos. Espera-se que a atenuacdo da
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turbuléncia aumente a eficiéncia de coleta, enquanto que o enfraquecimento do swirl tenha
efeito contrario. Desta forma, o aumento no carregamento de sélidos pode tanto aumentar
como diminuir a eficiéncia de coleta. Outro fato interessante observado por Derksen et al.
(2008) é que o tratamento das colisbes particula parede com diferentes condi¢fes nédo resulta
em grandes modificagOes nos resultados das simulagdes.

Wan et al. (2008) estudaram o efeito da concentracdo de solidos em um ciclone com

entrada em voluta por meio da dindmica dos fluidos computacional, utilizando o software
comercial Fluent v. 6.1. Para modelagem da turbuléncia os autores optaram pelo modelo
RSM, com o algoritmo SIMPLEC para o acoplamento pressédo velocidade e um esquema
QUICK de alta ordem para as interpolacdes. Em seus estudos, consideraram particulas de
talco com didmetro de 1 um, 4 um, 8 um e 18 um, densidade de 2.700 Kg/m® e uma
concentracdo de solidos na entrada de 0,03 Kg/m® o que corresponde a uma fracdo
volumeétrica para fase particulada muito menor do que 1%, de tal forma que, com excecao de
regibes proximas a paredes, a abordagem Lagrangiana DPM (Discrete Phase Model), sem
considerar interacGes entre particulas pode ser utilizada. Para dispersdo turbulenta das
particulas os autores optaram pelo modelo DRW (Discrete Random Walk). Também
consideraram em seu trabalho a transferéncia de quantidade de movimento entre particulas e
fase gasosa, seguindo uma metodologia de duas vias. As simulacdes foram realizadas em
regime transiente com passo de tempo igual a 1,0x10™ s, partindo de um campo previamente
calculado em regime permanente. Como condi¢Ges de contorno, na entrada 0s autores
consideraram que a velocidade, tanto do gas quanto das particulas, era de 20 m/s e a partir do
instante de tempo inicial (t=0 s) 450 particulas foram continuamente alimentadas por passo de
tempo. No duto de overflow admitiram a condicdo de escoamento perfeitamente
desenvolvido, sendo que para manter esta hipotese tiveram de estender este duto. Nas paredes
admitiram a condicdo de ndo deslizamento, com a utilizacdo de lei de parede para o fluido, e
reflexdo elastica para particulas; E importante ressaltar que para a determinacéo do valor do
coeficiente de restituicdo a ser utilizado, os autores realizaram um estudo utilizando o método
de tentativa e erro. O numero de particulas dentro do ciclone sé se estabilizou apds 30.000
passos de tempo, e o total de particulas dentro do ciclone ultrapassou 1.0x10°% Fig. 2.7. Os
autores realizam um estudo detalhado da concentragdo das particulas ao longo do corpo do

ciclone, mostrando variacbes de concentracdo. Para determinados didmetros em regides
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parietais, a concentracdo local chega a ser de até 160 vezes a concentracao inicial. Os autores
concluem que o escoamento da fase gasosa apresenta modificaces significativas devido a
presenca da fase particulada, e que quanto maior a concentracdao de sélidos, mais o swirl é
reduzido. Também constatam que quanto menor for o didmetro das particulas maiores seréo

os efeitos da reentrada de particulas que ja estavam no Hopper.
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Figura 2.7: Evolucao temporal do nimero de particulas dentro do ciclone. Fonte: Wan et al. (2008), pg 97.

Pisarev et al. (2011) estudaram numericamente o fendmeno denominado “fim do

vortice” (EoV — End of Vortex) que ocorre de forma espontanea em ciclones e swirl tubes.
Para isto os autores utilizaram o software comercial STAR CD. Ressaltam em seu trabalho
que embora este fendmeno seja bastante conhecido do ponto de vista pratico, 0 mesmo ainda
ndo havia sido demonstrado via simulagbes de CFD. Como o interesse dos autores era
especificamente a fase gasosa e a determinacdo das condi¢bes nas quais 0 EoV ocorre, suas

simulacdes foram todas monofasicas. Pisarev et al. (2011) validaram seus resultados com

resultados experimentais disponiveis na literatura (Peng et al., 2005), para isto procuraram

representar numericamente as mesmas condigdes utilizadas nos experimentos, destacando que
apenas nas simulagOes de swirl tubes, as “palhetas” responsaveis pela geragdo de swirl ndo
foram simuladas, de tal forma que o movimento de swirl foi imposto por meio de perfis de
velocidade utilizados na entrada. Para swirl tubes sem o coletor de particulas (dust hopper),

utilizaram malhas variando de 40.000 a 128.000 elementos, para dutos com comprimento
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variando entre 50 e 162 cm, respectivamente. Para tubos com o coletor de particulas, o
numero de células variou de 80.000 a 50.000 dependendo das dimensdes do coletor. Todas as
malhas foram construidas utilizando um sistema de coordenadas cilindricas, e a gravidade foi
adotada como estando na mesma direcdo que o0 eixo do separador. Os autores realizaram
testes de independéncia de malha e para o caso de uma malha com o dobro de elementos
encontram variacdes nos resultados de 5-7%. O fluido utilizado foi o ar a temperatura de 293
k, com densidade de 1,205 kg/m3. Os autores realizaram varias simula¢cbes com o modelo de
turbuléncia RSM, uma vez que, segundo 0s mesmos, varios autores afirmam que este modelo
é aplicavel a este tipo de escoamento, no entanto em nenhuma de suas simula¢fes com o

modelo de turbuléncia RSM Pisarev et al. (2011) observaram a ocorréncia do fenémeno EoV.

Desta maneira 0s autores optaram pela metodologia LES, utilizando o modelo tradicional de
Smagorinsky, considerando a constante Cs como sendo igual a 0,165. Utilizaram o algoritmo
SIMPLE para o acoplamento pressdao-velocidade e o esquema implicito de trés niveis no
tempo para o avanco temporal, afirmando que este esquema se mostrou mais estavel para o
tipo de problemas estudados pelos mesmos. Os autores concluem que € possivel simular a
instabilidade do vértice que leva ao fenbmeno EoV e que bons resultados foram obtidos tanto
qualitativamente quanto, em certo ponto, quantitativamente. Também identificam alguns
regimes de operacdo dependentes do comprimento do separador; 1- O vortice é estavel e
centralizado, 2- o vortice pende para parede e entdo desce retornando ao fundo do separador
(associam este efeito a “partida” do sistema, uma vez que o mesmo efeito também é
observado experimentalmente), 3- o nlcleo do vértice pende para a parede, desce lentamente
e entdo permanece a uma determinada distancia do fundo do separador, apresentando um

movimento de rotacao junto a parede.

Gronald e Derksen (2011) simularam o escoamento monofasico em um ciclone

operando a um numero de Reynolds de 282.000. Em suas simulagBes compararam 0S
resultados obtidos com dois esquemas de discretizacdo diferentes: Lattice-Boltzmann e
volumes finitos. Os autores também comparam as metodologias RANS e LES para
modelagem da turbuléncia no equipamento, utilizando, respectivamente, 0 modelo das tensdes
de Reynolds (RSM) e o0 modelo de Smagorinsky. Em seu trabalho os autores utilizaram dois
coédigos computacionais, sendo: o codigo comercial Fluent 6.3.26 para as simulacdes com

método dos volumes finitos e um cddigo de pesquisa (ndo-comercial) para as simulagdes com
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0 método Lattice Boltzmann. Nas simula¢cbes com o método dos volumes finitos os autores
utilizaram uma malha contendo aproximadamente 1,3x10° células para modelagem RANS e
aproximadamente 5,0x10° células para modelagem com a metodologia LES, nas simulacdes
com o método de Lattice Boltzmann os autores utilizaram um espagamento de D/200. As
simulacfes em regime permanente com o método de volumes finitos RANS ndo levaram a um
campo convergido; de tal forma que os resultados com a metodologia RANS foram obtidos
com uma abordagem transiente. Varios perfis de velocidade obtidos experimentalmente por

medicdes LDA, realizadas por Obermair et al. (2003) da parte conica, tubo de saida e coletor

de poeira do ciclone foram utilizados para se avaliar os resultados obtidos numericamente.

Segundo Gronal e Derksen (2011) os perfis médios de velocidade tangencial obtidos

numericamente com a metodologia LES (utilizando tanto a discretizacdo pelo método dos
volumes finitos quanto por Lattice Bolztmann) sdo muito préximos dos perfis experimentais.
No entanto, a abordagem RANS subestima os niveis de velocidade tangencial. Considerando
a velocidade axial média nenhuma diferenga significativa foi encontrada entre as
metodologias utilizadas, sendo que a concordancia com os dados experimentais nao é tao boa
guanto a obtida para a componente tangencial da velocidade. Os autores afirmam que devido
ao movimento de precessdo do centro do vortice, existe um elevado nivel de flutuagdes nas
regides proximas ao centro geométrico do ciclone. Sendo que estas flutuacdes séo tipicamente

de duas a trés vezes maiores do que as flutuacdes em outras regides. De acordo com Gronal e

Derksen (2011) enquanto as simulacdes com o modelo LES foram capazes de capturar
corretamente este comportamento o modelo RANS néo foi capaz de prever tal fendbmeno. Os
autores concluem que simulagdes baseadas em modelos RANS, em uma malha relativamente
grosseira podem fornecer resultados relevantes do ponto de vista industrial com um esforco
computacional relativamente baixo. Enquanto que simulacdes baseadas modelos LES e
malhas finas sdo capazes revelar mais sobre a fisica do escoamento, no entanto possuem um

maior custo computacional.

2.2 Utilizagéo das Metodologias Euleriana-Euleriana e Euleriana-Lagrangiana

Gouesbet et al. (1999) realizaram uma revisdo do material produzido em 20 anos de

pesquisa por um grupo em Rouen (Mont Saint Aignam — Franca) sobre a predicdo do

comportamento de particulas discretas em escoamentos turbulentos por meio das abordagens
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Euleriana e Lagrangiana. Constitui, portanto, um o6timo ponto de partida para o leitor
interessado nestas abordagens, uma vez que este trabalho possibilita o acesso a uma literatura
muito mais ampla. Neste trabalho, os autores trazem uma descricdo das duas abordagens,
assim como dos acoplamentos de uma via, duas vias e quatro vias, que normalmente s&o
utilizados em conjunto com as mesmas, abordando também temas mais complexos, como a
utilizacdo dos métodos Euleriano-Euleriano e Euleriano-Lagrangiano na solucdo de
problemas em regime turbulento, com transferéncia de calor e massa. Embora as duas

abordagens tenham sido discutidas, Gouesbet et al. (1999) deram maior énfase a abordagem

Lagrangiana considerando que a mesma é melhor adaptada a solugdo de problemas
complexos, uma vez que evita um aumento considerdvel no numero de constantes dos
modelos, e ao acoplamento de quatro vias onde sdo considerados os efeitos particula—
particula. Os autores concluem que a modelagem/simulacédo de escoamentos com presenca de
particulados é um tema de alta complexidade que, embora tenha sido objeto de estudos de
varios pesquisadores nos altimos anos, ainda deve ser tratado com um problema aberto.
Mesmo tendo dado maior énfase a abordagem Lagrangiana, os autores concluem que a
pergunta sobre qual das abordagens é melhor ainda ndo foi respondida (e talvez nem faca

sentido) j& que qualquer avanco obtido em uma pode ser utilizado na melhora da outra.

Patankar e Joseph (2001) apresentaram um esquema de simulacdo numérica

Euleriana/Lagrangiana (LNS) onde as equagcbes da continuidade e da quantidade de
movimento para o fluido foram resolvidas em uma malha Euleriana, e 0os movimentos das
particulas (governados pela segunda lei de Newton) foram calculados seguindo a abordagem
Lagrangiana. Para o calculo do movimento das particulas os autores consideraram os efeitos
das forcas de arrasto (devido ao fluido), forcas de campo e da forca devido a tensdo entre
particulas, tendo ressaltado a possibilidade de se utilizar diferentes modelos para as forcas
consideradas, assim como inserir modelos para outras forcas. Utilizaram o método dos
volumes finitos em uma malha Euleriana para resolver as equacbes da fase fluida em
coordenadas cartesianas. Para a pressdo e velocidade optaram pelo esquema de Rhie e chow
(1982) em uma malha co-localizada, sendo que os fluxos massicos foram definidos no centro
das faces dos respectivos volumes. A solucdo do sistema resultante foi obtida com o auxilio
de um metodo multi-grid com correcdo multi-level e a convergéncia na corregdo da pressao

era obtida com um residual méximo de 1,0x10™%°. As equacOes para a fase particulada foram

35



resolvidas considerando-se um ndmero finito de particulas computacionais, as quais
representam uma amostra da populacéo de particulas. Cada particula computacional é referida
como sendo uma parcela, e a mesma representa um grupo de particulas de posicéo, velocidade

e tamanho idénticos. Optaram por um esquema de interpolagdes bi-lineares. Patankar e Joseph

(2001) validaram o esquema numeérico através da comparagdo dos resultados obtidos em suas
simulacdes para taxa de sedimentacdo com resultados experimentais apresentados por Davis
et al., (1982). Nestas simulacBes os autores utilizaram um dominio de calculo com 5x125x5
cm (X, y e z) com a acdo da gravidade sendo considerada no sentido negativo de y. O fluido
considerado era Newtoniano com densidade e viscosidade, respectivamente, de 992 Kg/m? e
0,0667 Kg/(m-s), enquanto que optaram por particulas com duas densidades diferentes, 2990
Kg/m?3 para as mais pesadas e 2440 Kg/m? para as mais leves, sendo que as particulas mais
pesadas possuiam didmetros variando uniformemente entre 177 e 219 pm enquanto que as
mais leves possuiam didmetros variando uniformemente entre 125 e 150 pm. Com
concentracdo inicial de 0,1 para as particulas mais pesadas e 0,3 para as particulas leves. Para
checar a convergéncia do esquema numérico 0s autores realizaram duas simulacGes com
malhas, nimero de parcelas e passo de tempo diferente, sendo que em ambas as particulas
foram inicialmente dispostas de forma randémica com distribui¢do uniforme a uma altura de
100 cm na coluna de sedimentac&o. Na primeira simulagdo, denominada de A, utilizaram 10
volumes de controle nas dire¢des x e z e 50 volumes na direcdo Y, com 9000 parcelas para
cada tipo de particulas, utilizaram um passo de tempo inicial de 0,00078125 s, sendo que 0
mesmo foi subsequientemente aumentado de um fator de 2 até que chegasse a 0,05 s. Em uma
segunda simulacdo, denominada de B, dobraram o nimero de parcelas e de volumes de
controle, tendo também reduzido o passo de tempo pela metade. Os autores reportam que no
caso A, com a malha mais grosseira, a simulacdo requereu aproximadamente 4 MB de
memoria e menos de 8 s de tempo de CPU para completar um passo de tempo em uma
maquina SGI. Apo6s compararem o0s resultados obtidos com os dados experimentais, 0s
autores consideraram que 0S mesmos apresentaram boa concordancia. Realizaram entdo as
simulagfes: da mistura sélido-liqguido em um reservatorio fracionado - simularam dois casos,
nos dois a concentracdo utilizada foi de 10 %. No entanto no primeiro caso a mistura sélido-
liquido sendo introduzida uniformemente a uma taxa volumétrica de 16,9 cmd/s e no segundo
a mistura sendo introduzida uniforme a uma taxa volumétrica de 78,75 cm3/s - e do processo

de sedimentacdo em um deposito inclinado. Patankar e Joseph (2001) concluem seu trabalho
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afirmando que o esquema numérico proposto pelos mesmos ndo estd limitado ao modelo
utilizado para as tensdes viscosas da fase fluida, possuindo flexibilidade para incorporar
diferentes modelos para varias aplicacbes. Também ressaltam que a forma como os modelos
sdo comparados é através da comparacdo com resultados experimentais, e que mesmo quando
a predicdo de um determinado modelo concorda com alguns dados experimentais isto ndo

quer dizer, necessariamente, que 0 mesmo seja valido em outras situacdes.

Decker et al. (2004) simularam o transporte pneumatico vertical e horizontal de

particulas utilizando o cddigo comercial CFX (baseado no método dos volumes finitos) com o
algoritmo SIMPLEC para o acoplamento pressdo velocidade o esquema UPWIND para as
interpolagdes e o modelo isotropico k-¢ padrao para modelagem da turbuléncia. O principal
objetivo deste trabalho foi mostrar que a ndo-corroboracdo entre dados numeéricos e
experimentais de perfis de concentracdo e de velocidade, proximos a parede do tubo,
utilizando o modelo inviscido para a fase solida (verificado pelos autores em sua revisdo
bibliografica) é devido a desconsideracdo de parametros geométricos na solucdo do modelo.

Desta forma, Decker et al. (2004) realizaram simula¢6es tridimensionais em regime transiente

com o modelo inviscido para a fase s6lida, onde as principais hipoteses simplificadoras para o
escoamento gas-sélido foram: adogdo de um didmetro médio para a caracterizacdo da fase
solida; auséncia de tensdes turbulentas na fase sélida (modelo inviscido); turbuléncia
isotropica para a fase gasosa; a forca de pressdao atua somente sobre a fase gasosa; a
transferéncia de quantidade de movimento na interface é predita pela adogdo de um modelo
constitutivo de forga de arrasto. Como condigdes de contorno os autores consideraram uma
distribuicdo uniforme para o perfil de velocidade e fragdes volumétricas na entrada, condi¢édo
de ndo deslizamento para todas as variaveis nas paredes e pressdo uniforme e constante na
saida. As simulagdes foram realizadas para quatro casos teste, onde dois destes apresentavam
caracteristicas industriais. Ao final do trabalho os autores concluem que o modelo inviscido é

capaz de prover resultados realistas.

Mansoori et al. (2004) realizaram um estudo experimental e numérico da transferéncia

de calor em um escoamento gas-solido turbulento com particulas a diferentes temperaturas.
Neste estudo os autores investigaram a interagdo entre um escoamento vertical turbulento e

particulas injetadas a duas temperaturas diferentes. No experimento ar é soprado por um
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ventilador e ap6s passar por um aquecedor entra em um tubo de 5,0 cm de didmetro interno e
200,0 cm de comprimento. Dois alimentadores sdo utilizados para alimentar as particulas, um
a 80 °C (mesma temperatura do ar apds o aquecedor) e outro a -20 °C, sendo que apds 0s
alimentadores todas as paredes sdo isoladas para manter a condi¢do adiabatica. O final do
tubo é conectado a um ciclone para recuperacao dos solidos. Utilizaram particulas esféricas de
areia com didmetro variando de 600 a 1200 um ¢ a velocidade do gas na linha de centro do
tubo variando de 11 a 21 m/s, sendo que a concentracdo em volume das particulas foi menor
do que 0,01 (mais detalhes, sobre o aparato e o procedimento experimental, sdo descritos no
trabalho original). O modelo numérico utilizado pelos autores baseia-se na abordagem
Euleriana-Lagrangiana com acoplamento de quatro vias. O modelo matematico utilizado
pelos mesmos trata a variacdo dos campos turbulentos acoplados do escoamento e térmico
sem a necessidade da utilizacdo da analogia de Reynolds ou um nimero de Prandtl turbulento
prescrito, de tal forma que Pr; pode ser calculado diretamente. Os autores negligenciam a
transferéncia de calor entre as particulas e utilizam o modelo de esfera rigida para a colisdo
das particulas, consideram ainda inelasticidade no contexto do coeficiente de redistribuicdo e
tanto a deformacdo quanto a rotacdo das particulas é ignorada. Ao final do estudo, Mansoori
et al. (2004) obtiveram resultados similares nos experimentos e simulacBes numéricas,
concluindo que a adigdo de particulas quentes a suspensdo pode causar um aumento ou um
decréscimo do nimero de Nusselt e este efeito depende do tamanho da particula e do nimero
de Reynolds do gas. O numero de Nusselt em situacBes com particulas grandes e baixa
velocidade do gés iria aumentar com a adicdo de particulas quentes, enquanto que para
particulas pequenas e altas velocidades do gas o efeito da adicdo de particulas quentes seria

inverso.

Kosinski et al. (2007) estudaram a interacdo de uma onda de choque com uma camada

de particulas em um canal retangular por meio de simula¢Ges numéricas. Os autores destacam
gue existem basicamente dois métodos utilizados para a modelagem de escoamentos com
duas fases, a abordagem Euleriana-Euleriana e a abordagem Euleriana-Lagrangiana (também
ressaltam a existéncia da abordagem Lagrangiana-Lagrangiana, no entanto comentam que
esta, a0 menos atualmente, ndo é muito utilizada). Apontam como vantagem na abordagem
Euleriana-Euleriana o fato de, do ponto de vista da modelagem matematica, as duas fases

serem descritas por equacdes de conservacdo similares. Como vantagem na abordagem

38



Euleriana-Lagrangiana, o fato de que as particulas sdo rastreadas no espago por meio de
equacbes de movimento baseadas na segunda lei de Newton, o que é fisicamente mais
consistente, permite uma descricdo mais realista da interacdo entre particulas e entre as
particulas e as paredes. Também destacam a grande dificuldade da utilizagdo do modelo
Euleriano-Lagrangiano na simulagdo de um grande nimero de particulas, devido ao alto custo
computacional associado a esta técnica. No entanto optam por utilizar esta abordagem em seu

trabalho. Kosinski et al. (2007) descrevem de forma resumida a maneira como a forca

responsavel pela modelagem da interacdo entre as fases é calculada, ressaltando que em seu
trabalho a parcela da forca devido a forca de sustentacdo ndo € considerada (uma vez que esta
componente é relativamente pequena no caso estudado e ndo existem bons modelos para o
calculo desta parcela da forca em escoamentos a numeros de Reynolds elevados, além de
apontarem que o escopo do trabalho é o estudo da interacdo particula-particula). Para o
rastreamento das particulas no espago, os autores utilizaram uma equacdo de movimento
baseada na aplicacdo da segunda lei de Newton e um balanco de quantidade de movimento
angular. Também utilizaram um coeficiente de restituicdo de 0,9 (colisdes quase totalmente
elasticas, baseado na bibliografia) e o parametro de Coulomb como sendo 0,15 (ndo
apresentam justificativa para este valor). Do ponto de vista numérico, utilizaram uma malha
regular co-localizada com uma linha de elementos fantasmas para cada condicéo de contorno.
Para resolver o sistema de equacgdes optaram pelo solver VODE (um esquema implicito de
alta ordem). Para testar os resultados obtidos os autores verificaram a convergéncia em
diferentes malhas, sendo elas: 1024x128, 512x64, 256x32 e 128x16. Neste trabalho também
foi observado que ao se utilizar o acoplamento de duas vias (onde se considera tanto a
influéncia da fase gasosa no movimento das particulas quanto a influéncia das particulas no
movimento do gas) no qual se sabe que o tamanho das particulas em relacdo ao tamanho da
célula computacional é importante, a malha de 1024x128 forneceu resultados erréneos e 0s
resultados convergiram para a malha de 512x64, enquanto que utilizando o acoplamento de
uma via (onde o movimento das particulas ndo influéncia o movimento do fluido) os
resultados convergem para a malha mais fina (mostrando que na abordagem de duas vias com
a malha de 1024x128 as particulas ndo devem ser tratadas como pontos e sim como objetos),
ou seja, os autores concluem que para tal nivel de refinamento o método Euleriano-
Lagrangiano com a abordagem da forca pontual ndo deve ser utilizado. Ao final do trabalho

os autores concluem que a utilizacdo da abordagem Euleriana-Lagrangiana possibilita a
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obtenc&o de resultados fisicamente mais consistentes do que os encontrados com a abordagem

Euleriana-Euleriana para o problema dado.

Garcia et al. (2007) realizaram um estudo onde as abordagens Euleriana-Euleriana e

Euleriana-Lagrangiana foram utilizadas em conjunto com a metodologia LES para a
simulacdo de um escoamento gas-sélido turbulento, o qual segue a configuracéo proposta por
Boree et al. (2001). Neste caso teste, um jato de ar com particulas sélidas é injetado em um
escoamento concorrente de ar, sendo a velocidade do jato de 4 m/s e a velocidade maxima do
escoamento concorrente de 6 m/s (0 experimento € projetado para promover grandes zonas de
recirculacdo). A fase dispersa consiste de particulas de vidro, para que efeitos de mudanca de
fase ndo precisem ser considerados, com diametro variando de 20 a 100 um (didmetro médio
de 60 pm), densidade de 2470 kg/m® ¢ uma fragdo volumétrica de solidos menor do que 10™
(de tal forma que os efeitos devido a colisdo de particulas também sdo desprezados). Os
autores utilizaram o codigo AVBP, o qual se baseia na técnica de volumes finitos e resolve as
equacOes compressiveis de Navier-Stokes em duas ou trés dimensdes espaciais para malha
hibridas ou ndo estruturadas. O cdédigo também permite a simulacdo de escoamentos em
regime permanente ou transiente, além de considerar variagbes de peso molecular e de
capacidade calorifica com a temperatura. No solver AVBP os autores optaram por um
esquema espacial de terceira ordem e um método Runge-Kutta para o avango temporal.
Utilizaram o modelo de Smagorinsky para modelar o tensor sub-malha em conjunto com uma
lei de parede e trataram as condi¢Ges de contorno com a formulacdo NSCBC proposta por
Poinsot & Veynante 2005; Moureau et al. 2005. Nas simulag¢fes considerando a abordagem
Euleriana-Lagrangiana os autores supdem que as particulas sdo esferas rigidas com diametro
comparavel ou menor do que a escala de comprimento de Komogorov e que devido a
diferenca de densidade entre o fluido e as particulas, as forcas atuando na fase particulada se
reduzem ao arrasto (utilizam as expressdes propostas por Schiller & Nauman (1935) no
calculo do coeficiente de arrasto) e a gravidade. A influéncia das particulas na fase gasosa é
considerada nas simulages Euleriano-Lagrangiano por meio da utilizagdo de uma forca
pontual no método geral “particula-na-célula” (particle-in-cell — PIC method), sendo que
estas aproximacdes, normalmente, sdo validas para pequenas razdes massicas com tempo de
resposta maior do que a escala de tempo sub-malha caracteristica turbulenta. Modifica¢fes na

escala sub-malha turbulenta da fase gasosa pelas particulas €, portanto, negligenciada. Na
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modelagem Euleriana-Euleriana, os autores optaram por uma abordagem estatistica analoga a
teoria cinética para constru¢do de uma funcdo densidade de probabilidade (PDF) a qual €
responsavel por fornecer o nimero instantaneo local provavel de particulas para uma dada

velocidade de translacdo. Antes de realizar as simulagOes bifésicas, Garcia et al. (2007)

verificaram a precisdo do solver para a fase gasosa, simulando o escoamento sem as
particulas. De forma geral, os resultados obtidos pelos mesmos para fase gasosa estdo muito
préximos aos resultados experimentais destacando apenas que os valores RMS preditos pelo
modelo LES sdo menores do que 0s experimentais (0s autores atribuem esta diferenca ao fato
de ndo terem injetado turbuléncia na entrada do dominio). Nas simulagdes do escoamento
bifdsico os autores consideraram um total aproximado de 600.000 particulas tanto na
abordagem Euleriano-Euleriano quanto na Euleriano-Lagrangiano, diferindo somente no
ponto de injecdo das particulas e na introducdo de flutuacdes turbulentas (no modelo EE os
autores ndo introduzem flutuagdes turbulentas, enquanto que no modelo EL 0s mesmos
adicionam ruido branco com intensidade de 12% em relacéo aos perfis de velocidade média

das particulas). Em termos de qualidade dos resultados Garcia et al. (2007) consideram que as

duas abordagens levaram a resultados equivalentes, enfatizando apenas a importancia de se
introduzir turbuléncia (no duto de inje¢c&o) na fase gasosa e que o modelo EE deve considerar
efeitos como RUV (Random Uncorrelated Velocity). Outro aspecto muito interessante
apresentado pelos autores € o estudo de escalabilidade realizado pelos mesmos, onde
concluem gue o modelo EE aumenta o custo computacional em cerca de 80%, sendo que este
aumento independe do nimero de particulas a ser simulado, e que o custo do modelo EL esta
diretamente ligado ao numero de particulas, além disto, também destacam que para
paralelizacdo a abordagem mais indicada é a particdo do dominio computacional, sendo esta

deve ser utilizada em conjunto com estratégias de balanco de carga dinamico.

Mohanarangam et al. (2008) realizaram uma investigacdo numérica das caracteristicas

fisicas de escoamentos gas-solido em uma curva de 90°. Os autores utilizaram um modelo
Euleriano a dois fluidos, no qual as duas fases sdo vistas como meios continuos
interpenetrantes, com acoplamento de duas vias. Fizeram as seguintes consideracdes: a fracdo
volumétrica das particulas € pequena — conseqlientemente a fracdo volumétrica do gas €
aproximadamente um; as tensdes viscosas e a pressdo da fase particulada podem ser

negligenciadas; as particulas sdo consideradas como sendo esferas com 0 mesmo diametro;
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ndo existe transferéncia massica entre a superficie das particulas devido a colisdo das mesmas;
0 escoamento é isotérmico. Para modelagem da turbuléncia os autores optaram pelo modelo
k-e RNG proposto por Yakhot ¢ Orszag (1986), sendo que os efeitos da fase particulada na
turbuléncia da fase gasosa foram levados em consideracdo. O dominio computacional
utilizado se iniciava a 10 didmetros do duto antes da curva e terminava a 12 didmetros apos a
mesma. A densidade e diametro das particulas simuladas eram 2900 kg/m? e 50 um. As
equacOes de conservacdo foram discretizadas segundo a técnica de volumes finitos em uma
malha co-localizada. O esquema QUICK de terceira ordem foi adotado para 0s termos
convectivos enquanto que o esquema de diferencas finitas centradas de segunda ordem. Para o
acoplamento presséo velocidade os autores optaram pelo esquema SIMPLE. As condicgdes de
contorno foram de perfil uniforme de velocidade na entrada, com uma velocidade de 52,19
m/s (o que corresponde a um nimero de Reynolds de 3,47x10°) com intensidade turbulenta de
1 % e razao méssica para as particulas de 1,8x10™. Nas paredes assumiram condic&o de n&o
deslizamento para a fase gasosa e para a fase particulada assumiram condigdes de contorno
Eulerianas de tal forma a representar a transferéncia de momentum particula-parede. Na saida

adotaram gradientes nulos para todas as variaveis dependentes. Mohanarangam et al. (2008)

concluem que os resultados obtidos para os perfis de velocidade do géas e da particulas, assim
como para as flutuagbes do gas e das particulas foram razoavelmente bons (quando
comparados com o Benchmark experimental), enquanto os resultados referentes a distribuicéo
da concentracdo das particulas mostraram uma excelente concordancia com os resultados
experimentais. Também concluem que a atenuacdo da turbuléncia no gas é uma funcéo
crescente do nimero de Stokes e que o modelo Euleriano foi capaz de prever informacGes

Uteis sobre a concentracdo das particulas e o comportamento da turbuléncia.

2.3 Fechamento do capitulo 2 e apresentacdo do capitulo 3

Neste item apresentou-se uma série de resenhas de parte do material consultado durante
a revisdo bibliogréafica. Tal revisdo foi realizada com o intuito de se verificar o estado da arte
no tema abordado, assim como buscar indicios que demonstrem a maior aplicabilidade de
determinada metodologia ao tipo de escoamento a ser simulado. Como pode ser notado nas

resenhas apresentadas nos subitens 2.1 e 2.2, ndo foi encontrado na literatura um resultado
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claro sobre a maior aplicabilidade da metodologia Euleriana-Euleriana ou Euleriana-
Lagrangiana para o caso de escoamentos altamente rotativos.

Vérias caracteristicas de tais metodologias puderam ser observadas. Desta forma,
baseando-se na revisdo realizada os autores optaram por utilizar a abordagem Euleriana-
Lagrangiana para simulacdo do escoamento gas-sélido no interior de separadores cicl6nicos.
Esta abordagem ¢é passivel de ser aplicada a tais escoamentos e tem a grande vantagem de se
basear na segunda lei de Newton para 0 equacionamento da fase dispersa, evitando assim a
utilizacdo de um grande nimero de constantes e parametros empiricos, 0s quais necessitam de
ajustes nos modelos e podem tornar os resultados dependentes de fatores geométricos e de
operagéo.

No préximo capitulo é apresentada uma descricdo dos métodos numéricos adotados

neste trabalho para o equacionamento da fase continua e da fase dispersa.
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CAPITULO 111

METODOS NUMERICOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns aspectos importantes acerca de
métodos de solugdo numérica e, principalmente, da utilizacdo destes no codigo computacional
UNSCYFL3D, utilizado no presente trabalho. Este capitulo esta dividido da seguinte forma:
0s subitens 3.1 e 3.2 tratam de métodos numéricos para fase continua, e sdo apresentados

conforme em Souza (2011) e Ferziger e Peric (2002); o subitem 3.3 trata de métodos

numéricos para a fase dispersa. De forma geral tenta se demonstrar como estes métodos séo
utilizados no codigo computacional UNSCYFL3D. O subitem 3.4 traz o fechamento deste

capitulo.

3.1 Componentes de um Método de Solucéo

3.1.1 Modelo Matemadtico

O ponto de partida de qualquer método numérico € o modelo matematico. Tentar
produzir um método geral de solucdo, de tal forma que este seja aplicavel a todos os tipos de
escoamentos existentes € impraticavel (se ndo impossivel), e assim como a maior parte das
ferramentas de aplicacdo geral, provavelmente ndo seria capaz de prover resultados 6timos

para nenhum escoamento especifico.
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3.1.2 Método de Discretizagcdo

O método de discretizacdo ¢ uma forma de se aproximar as equagdes diferenciais
parciais por equagdes algébricas em um conjunto de pontos discretos no espaco e no tempo.
Existem varios métodos, no entanto, as abordagens mais utilizadas séo: Diferencas Finitas,
Elementos Finitos e Volumes Finitos. Cada uma das abordagens citadas acima tende a gerar a
mesma solucdo a medida que a malha é refinada. No entanto alguns métodos sdo mais
apropriados para determinadas aplicagdes do que outros. Neste trabalho somente o método

dos volumes finitos é considerado.

3.1.3 Malha Numérica

A malha numérica é essencialmente uma representacao discreta do dominio geométrico
onde o problema deve ser resolvido. Algumas op¢oes para os tipos de malhas sdo brevemente
descritas abaixo.

e Malha estruturada: malhas estruturadas possuem a propriedade que linhas de
uma mesma familia ndo se cruzam e cruzam com linhas de outras familias
apenas uma vez. A principal vantagem deste tipo de malha reside em sua
simplicidade, uma vez que facilita a programacdo, além de gerar uma matriz
com estrutura regular, o que possibilita a utilizacdo de diversos solvers
eficientes. Como desvantagens, esta malha s6 pode ser utilizada para dominios
de solucdo geometricamente simples, e a distribuicdo dos pontos da malha
pode ser de dificil controle (o refino em determinados locais pode gerar um
espacamento demasiadamente fino em regides desnecessarias).

e Malhas estruturadas por bloco: em malhas deste tipo, existem dois, ou mais,
sub-niveis de divisdo do dominio de solucéo. No nivel mais grosseiro, existem
blocos que sdo segmentos relativamente grandes do dominio. A estrutura
destes segmentos pode ser irregular e podem, ou ndo, se sobreporem. No nivel
mais fino (definido em cada bloco) uma malha estruturada é definida. Este tipo
de malha permite descricdo de dominios geometricamente mais complexos
sendo que a medida que se aumenta a complexidade da geometria descrita,
normalmente aumenta-se a complexidade da malha utilizada (blocos com non-

matching interfaces e blocos que se sobrepdem), no entanto ao se aumentar a
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complexidade deste tipo de malha, se aumenta a dificuldade de programagéo e
para 0 caso de sobreposicdo de blocos existe uma dificuldade adicional para
garantir a conservacao na interface dos mesmos.

e Malha ndo estruturada: para geometrias muito complexas, o tipo de malha mais
flexivel € aquele que pode se adaptar a qualquer dominio arbitrario de solucéo.
Em principio, tais malhas podem ser utilizadas com qualquer esquema de
discretizacdo, mas este tipo de malha se adapta melhor a abordagem por
elementos finitos e por volumes finitos. Tais malhas podem ser geradas
automaticamente através de algoritmos existentes. Caso desejado a malha pode
ser feita ortogonal, a razdo de aspecto pode ser facilmente controlada, e a
malha pode ser facilmente refinada localmente. A maior vantagem é a
flexibilidade (os codigos com estas malhas sdo mais flexiveis e ndo precisam
ser modificados quando a malha é refinada localmente), e a maior desvantagem
é a irregularidade da estrutura de dados. Além disto, a geracdo da malha,
quando se utiliza malhas hexagonais, pode se tornar muito dificil. A ferramenta

numérica utilizada tem como base a utilizacdo deste tipo de malha.

3.1.4 Meétodo de Solugcdio

A discretizacdo gera um grande sistema de equacgdes algébricas ndo lineares. Para
escoamentos transientes, métodos baseados naqueles utilizados em problemas de valor inicial
para equacOes diferenciais ordinarias sdo utilizados. A escolha do solver depende do tipo da
malha utilizada e do nimero de elementos envolvidos em cada equacdo algébrica. Neste
trabalho os métodos de solucdo utilizados sdo apenas citados, de tal forma que a teoria

associada ndo é apresentada aqui.

3.2 Abordagens de Discretizacdo para a Fase Continua — O Método dos Volumes

Finitos Aplicado a Geometrias Complexas

Segundo Maliska (2004), todo método que, para obter as equacOes aproximadas,

satisfaz a conservagdo da propriedade em nivel de volumes elementares é um método de

volumes finitos. Ainda segundo este autor existem duas maneiras de se obter as equacdes
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aproximadas no método dos volumes finitos. A primeira é a realizacdo de balancos da
propriedade em questdo nos volumes elementares, ou volumes finitos, e a segunda € integrar
sobre o0 volume elementar, no espaco e no tempo as equacdes na forma conservativa. Forma
conservativa ou forma divergente é aquela em que na equacdo diferencial os fluxos estdo
dentro do sinal da derivada.

Desta forma, segundo Ferziger e Peric (2002), o dominio de solugédo é subdividido em

um numero finito de volumes de controle, e as equacOes de conservacgdo sdo aplicadas a cada
volume. No centroide de cada volume de controle residem as variaveis que devem ser
calculadas. Este arranjo é comumente denominado de arranjo colocalizado, e é muito util em
malhas ndo estruturadas, uma vez que garante conservacdo para volumes de controle com
forma arbitraria. Para se calcular o valor das variaveis na superficie do volume de controle
utiliza-se interpolacéo.

O método dos volumes finitos pode ser utilizado com qualquer tipo de malha, de tal
forma que também pode ser utilizado com geometrias complexas. A malha define apenas as
fronteiras do volume de controle, e ndo precisa estar relacionada com um sistema de
coordenadas. O método é conservativo por construcdo, desta forma as integrais de superficie
sdo as mesmas para volumes de controle que compartilham a fronteira.

A principal desvantagem do método dos volumes finitos, quando comparado com
esquemas de diferencas finitas, € que o desenvolvimento de métodos de ordem mais alta em
malhas tridimensionais € mais dificil em volumes finitos. Isto se deve ao fato que a
abordagem por volumes finitos necessita de trés niveis de aproximacdo: interpolacdo,

diferenciacéo e integragéo.

3.2.1 Aplicagdo do método de volumes finitos
A equacdo diferencial de transporte de uma variavel pode ser escrita, em notacao

indicial, como:
A(pg) | 2 _ 0 (oo
o T a_xj(Pujflb) = ax,-( axj) + 54 (3.1)

onde, p € a massa especifica do fluido, ¢ € a variavel a ser transportada e I' € 0
coeficiente de difusdo. Cada termo da Eq. (3.1) € descrito abaixo:
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] . . -
o %”), 0 primeiro termo do lado esquerdo representa o acimulo da variavel ao

longo do tempo no volume de controle considerado;

. % (pujqb), 0 segundo termo do lado esquerdo representa o fluxo convectivo (ou

advectivo), o qual considera o transporte da variavel devido a existéncia de um

campo de velocidade;

o %(F %), o0 primeiro termo do lado direito representa o fluxo difusivo, o qual
J ]

considera o transporte da variavel devido a seus gradientes;
e Sg, 0 Ultimo termo do lado direito representa a insercdo de algum termo fonte.
Qualquer termo extra que ndo possa inserido no termo de advectivo ou difusivo
é considerado um termo fonte.
Integrando Eq. (3.1) sobre um determinado volume de controle, obtém-se a Eqg. (3.2)

que é a equacdo genérica de conservacao na forma integral, e de acordo com Ferziger e Peric

(2002), é o ponto de partida para 0 méetodo de volumes finitos:
apgp a _ 0 ¢
f, Zav +f, (o) av = f, 2= (T 32) av +J, Sy av (3.2)
onde V é o volume do volume de controle.
A Eq. (3.2) permite a aplicacdo do Teorema da divergéncia de Gauss, Eg. (3.3), em dois

de seus termos. Este processo € Util, pois permite transformar integrais de volume em

integrais de superficie, facilitando assim a solucdo das mesmas, Souza (2011).
a -
[, 2Lav=§, ¢,dA (3.3)

axl-

A aplicacdo da Eqg. (3.3) na Eq. (3.2) resulta em:
9pd - 06\ -
Iy %o v+, (pyo)da =, (Fa_x,) dA+ [, Sy dV (3.4)

Sendo que a Eq. (3.4) pode ser reescrita como:
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dpo -~ -
Ly 5 dv +$, (pwj¢)dA =4, (Tgraddp)dA + [, S, dv (3.5)

A Eq. (3.5) é composta de integrais de superficie, no termo convectivo e difusivo, e de
volume, no termo de acumulo e no termo fonte, sendo que para solucdo discreta da mesma
estes dois tipos de integrais devem ser resolvidos.

De acordo com Ferziger e Peric (2002), para se calcular as integrais de superficie

apresentadas na Eqg. (3.5) de forma exata, seria necessario conhecer o valor do integrando ao
longo de cada superficie (cada face do volume de controle). No entanto esta informacdo nédo
estd disponivel, apenas o valor do integrando no centro do volume de controle é conhecido.
Ou seja, € necessario introduzir uma aproximacdo nos célculos, e isto é feito utilizando-se
dois niveis de aproximagcao:
e A integral é aproximada em termos do valor da varidvel no centro da face da
celula;
e O valor da variavel no centro da face da célula é aproximado em termos dos
valores nos centros dos volumes de controles.

A aproximacdo mais simples para o célculo das integrais de superficie € a aplicacdo da
regra do ponto medio: a integral é aproximada como sendo o produto do integrando, no centro
da face (o0 que j& € uma aproximacao ao valor médio sobre a superficie), e a area da face da
celula.

Ainda segundo Ferziger e Peric (2002), a aproximacao de segunda ordem mais simples

para as integrais de volume € a substituicdo da integral pelo produto do valor médio do
integrando pelo volume do volume de controle, sendo que o valor médio do integrando é
aproximado como sendo o valor do integrando no centro do volume de controle. Esta
aproximacdo é exata se o integrando é constante ou varia linearmente dentro do volume de

controle, caso contrario a aproximacao se torna de segunda ordem.
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Figura 3.1: Representacdo esquematica de dois elementos separados por uma face. Qualquer face no dominio
tera sempre um elemento a esquerda “L” e um elemento a direita “R”. Fonte: Souza (2011), pg. 3.

Considerando as aproximacdes descritas acima para as integrais de superficie e de
volume, a Eq. (3.5) pode ser reescrita, discretizada em um volume de controle genérico, como

o volume de controle denominado de “L”, célula a esquerda, na Fig. 3.1, como (Souza, 2011):

(";’—f)L AV, + XfJrdr = Xr Te(gradd)e + (SpAV), (3.6)

onde, J; € a vazao massica na face (J; = prf. A—f), I € o coeficiente de difusdo na face.

Cada termo da equacdo acima deve ser aproximado para que a mesma possa Ser
resolvida. O esquema utilizado para o tratamento de cada termo, no codigo computacional
UNSCYFL3D, ¢é brevemente descrito abaixo, conforme em Souza (2011).

3.2.2 Aproximagdo do termo de aciimulo

Este termo estd diretamente relacionado com o calculo de escoamentos em regime

transiente, sendo que, segundo Ferziger e Peric (2002), a maior diferenca entre coordenadas

espaciais e temporais esta na direcdo de influéncia: enquanto que uma forca em qualquer local
espacial pode influenciar o escoamento em qualquer outra regido (por exemplo, em problemas
elipticos), uma forca em um dado instante somente afetar4 o escoamento no futuro, ou seja, a
informagdo s6 se propaga em uma dire¢do, do presente para o futuro, ndo sendo possivel a
propagacao no sentido contrario.

Essencialmente, todos os métodos de solucdo avancam de forma marchante (ou passo a

passo) no tempo e estes metodos sdo muito similares aos aplicados em problemas de valor
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inicial para solucdo de equacdes diferenciais ordinarias. Isto fica claro ao reescrevermos a Eq.

(3.6) como sendo:
(%), = 5 (= ZrJrdr + s TrCgrado); + (S547), ) = £(2. 6 () (37)

Na equacdo acima a fungéo f (t,(,b(t)) representa a soma dos termos convectivo,
difusivo e termos fonte. Desta forma, separa-se o termo de acimulo do restante da equacé&o.

Caso um método explicito seja utilizado para integragdo temporal, todos os termos do
lado direito da Eq. (3.7) serdo calculados somente em tempos para os quais a solugédo ja é
conhecida. Caso um método implicito seja utilizado, os valores dos termos presentes no lado
direito da Eq. (3.7) deverdo ser avaliados em um novo tempo, no qual a solugdo ainda néo é
conhecida. Desta forma, um sistema algébrico de equacgdes deve ser resolvido.

O cddigo UNSCYFL3D utiliza somente métodos implicitos de tal forma que os termos
do lado direito da Eq. (3.7) sdo sempre avaliados no instante de tempo n+1, ou seja, sistemas
lineares sdo gerados. Para facilitar a apresentacdo das equacdes, este sobrescrito € omitido em
quase todas as equacOes apresentadas neste item. Dois esquemas estdo, atualmente,

implementados no codigo, o esquema implicito de Euler e 0 esquema de trés niveis no tempo.

3.2.2.1 Esquema Implicito de Euler

A principal vantagem na utilizagdo deste esquema reside em sua estabilidade, a qual
possibilita a utilizacdo de passos de tempo relativamente grandes, 0s quais podem resultar em
um procedimento mais eficiente. As principais desvantagens se relacionam com o fato de
possuir um erro de truncamento de primeira ordem e de necessitar de uma maior capacidade
de armazenamento, uma vez que um sistema linear deve ser resolvido, do que o esquema

explicito de Euler, Ferziger e Peric (2002). A derivada temporal pode ser discretizada, com o

método implicito de Euler, da seguinte forma:

0pp\ _ (prp)™ (o))"
(W)L - At (3.8)
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3.2.2.2 Esquema de trés niveis no tempo
Este esquema € de segunda ordem no tempo e incondicionalmente estavel, possuindo
uma menor chance de produzir solugbes oscilatorias do que outros esquemas de segunda

ordem, como, por exemplo, o esquema de Crank-Nicolson, Ferziger e Peric (2002), embora

para passos de tempo demasiadamente grandes, oscilagdes possam surgir. A derivada

temporal da Eq. (3.7) pode ser aproximada, com este esquema, da seguinte forma:

apd\ _ 3(pLpr)™ ' -4(prpL)"+(pLPpL)" "
( at )L o 24t (3.9)

3.2.3 Aproximagdo do termo advectivo

Admitindo que o fluxo maéssico através da face seja conhecido, resta apenas determinar
o valor da varidvel ¢ no centro da face da célula. Para isto € necessario interpolar o valor da
variavel. O codigo UNSCYFL3D possui trés esquemas diferentes de interpolacdo, sendo eles:
e UPWIND de 1° ordem;
e UPWIND de 2° ordem;
e CDS - esquema centrado — de 2° ordem.
A discretizacdo do termo advectivo, utilizando cada um destes esquemas € apresentada

a sequir.

3.2.3.1 Aproximagéo do termo advectivo com o esquema UPWIND de 1° ordem

Segundo Fortuna (2000), adotar este esquema é equivalente a utilizar uma extrapolacéo

do valor da variavel ® a montante do ponto P. Segundo Maliska (2004), este esquema pode

ser utilizado para evitar o aparecimento de coeficientes negativos e as oscilacbes numéricas
decorrentes destes coeficientes, ainda segundo Maliska (2004), apenas para reafirmar, o
esquema UPWIND tem sua relacdo direta com o termo parabolico, isto €, o valor da funcéo
na interface é igual ao valor da fungdo no volume a montante. O volume a montante muda,
logicamente, com o sentido da velocidade, tornando as seguintes expressdes para as fungdes

de interpolacéo:
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¢r=¢. caso]y >0 (3.10)

¢r=¢r casoJp <0 (3.11)

Ferziger e Peric (2002) afirmam que embora este esquema seja 0 Unico

incondicionalmente estavel, 0 mesmo obtém esta estabilidade através de uma forte difuséo
numérica. E um esquema de primeira ordem, de tal forma que malhas muito finas s&o
necessarias para se obter solugfes precisas (ja que a taxa de reducdo do erro é apenas de

primeira ordem).

3.2.3.2 Aproximacdo do termo advectivo com o esquema UPWIND de 2° ordem
Este esquema é menos difusivo do que o UPWIND de 1° ordem, além disto, 0 mesmo é
de segunda ordem, 0 que garante uma maior taxa de reducdo do erro com o refinamento da

malha. Segundo Souza (2011) o este esquema pode ser escrito como:
¢r = ¢ + (gradd),,.dr,  casoj; >0 (3.12)

b =g+ (gradgb)rR.E caso Jr <0 (3.13)

onde o vetor dr;, é direcionado do centro do elemento L até o centro da face f, o vetor

E é direcionado do centro do elemento R até o centro da face f. (grad¢),, € o gradiente
reconstruido na célula L e (grad¢),r é o gradiente reconstruido na célula R. O gradiente
reconstruido pode ser obtido com o auxilio do teorema da divergéncia de Gauss, Eq. (3.3), 0
qual é utilizado para se aproximar o valor da derivada no centro do volume de controle pela

média do valor na célula:

29
— Vox

(gradg), = ~22 1 (grade), = = 4(3,3) (3.14)

sendo <,l_>f o valor médio da variavel no centro da face, obtido por:
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bs = PLtér (3.15)

2

O primeiro termo do lado direito das Eq. (3.12) e (3.13) é sempre tratado de forma
implicita, enquanto que o segundo termo é tratado como um termo fonte, e desta forma,

calculado explicitamente.

3.2.3.3 Aproximacao do termo advectivo com o esquema CDS

Neste esquema a aproximacdo para o valor da variavel no centro da face do volume de
controle € obtida por meio de uma interpolacao linear entre os dois elementos mais proximos.
Este é 0 esquema de segunda ordem mais simples sendo correspondente a aproximacédo por
diferengas centradas em métodos de diferencas finitas, por isso a utilizacdo da sigla CDS,
Ferziger e Peric (2002).

Este esquema ndo sofre a difusdo numérica tipica dos esquemas UPWIND de 12 e 2°

ordens, mas pode apresentar instabilidades caso o nimero de Reynolds do escoamento seja

alto e a malha néo seja suficientemente refinada.

¢r = (b1 + (gradp)n,.dry + d + (gradd),p.dry ) (3.16)

Este esquema é altamente recomendado para simulacdes de grandes escalas, pois a

difusdo numérica introduzida pelo mesmo é minima.

3.2.3.4 Aproximagéo do termo advectivo utilizando a correcdo atrasada
Uma forma muito utilizada de minimizar o aparecimento de instabilidades devido ao
uso do esquema centrado é utilizar 0 mesmo em conjunto com a corre¢do atrasada, a qual

pode ser expressa, segundo Souza (2011), da seguinte forma:

br = ¢5 — ¢r (3.17)

)itera(,‘éo anterior

+(
upwind ¢f centrado upwind

O primeiro termo do lado direito é tratado implicitamente, e contribui na estabilidade da
solugéo do sistema linear, enquanto que o termo em parénteses é somado ao lado direito. O
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efeito liquido da correcdo atrasada é permitir utilizar o esquema centrado sem as

instabilidades tipicamente geradas pelo mesmo. Ao final do processo iterativo, os valores de

)iteragéo anterior

¢fupwind’ (¢fupwina serdo praticamente iguais, diferindo apenas de um

valor menor ou, no maximo, igual a tolerancia especificada. Desta forma, o resultado do

calculo se torna equivalente ao gerado pelo esquema de segunda ordem.

3.2.4 Aproximacdo do termo difusivo

Considerando o fluxo difusivo através da face f e os volumes de controle L e R

indicados na Fig. 3.1, este pode ser escrito como:

fAf

( ) AfA
T(gradd)s. As = It ¢TdsTL Kie: + I} [gradd) Af—gradd.er=— (3.18)
onde, e, é 0 vetor unitario que une os centréides dos elementos, dado por:
~ _ ds
€ = @ (319)

O primeiro termo do lado direito da Eq. (3.18) é tratado implicitamente, enquanto que o
segundo termo, que representa a difusdo secundaria, é tratado de forma explicita. E
interessante notar que caso a malha seja composta por elementos hexaédricos ortogonais, o
primeiro termo do lado direito se torna equivalente a aplicacdo do esquema de diferencas

centradas em uma malha cartesiana uniforme, uma vez que o termo referente a difuséo
secundaria se anula. Isto ocorre porque em malhas hexaédricas ortogonais os vetores A e e

se tornam colineares, ou seja, passam a possuir a mesma direcdo. E a equacdo apresentada

abaixo passa a ser valida:

2
AfAf |Af|

o= |A¢| e, desta forma:  |A¢|es = Ay (3.20)
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Logo, para malhas hexaédricas ortogonais, o segundo termo do lado direito da Eq.
(3.18) se reduz a:

gradd. A; — gradd. Ay = 0 (3.21)
E permitindo desta maneira que a Eq. (3.18) seja reescrita como:

T 3| (or=d1)
[r(gradd)s. A = I¢|As ¢TETL (3.22)

Caso os vetores Kf e e ndo sejam ortogonais, o gradiente na face gradd, o qual deve
ser calculado para solucdo da Eqg. (3.18), € aproximado como sendo a média aritmética dos
gradientes nos dois elementos adjacentes. Desta forma, para o calculo do gradiente na face
sd0 necessarios os valores dos gradientes nos elementos que compartilham a mesma, para isto,

utiliza-se a Eq. (3.14). Aqui ¢_>f é substituido por ¢>fLR, onde:

_ Prt s

¢fLR -2 (323)

e 0s termos qbfL e qbe, sdo dados respectivamente por:

¢r, = ¢ + (grade),,.dr, (3.24)

Gre = Or + (gradd) g drg (3.25)

De acordo com Souza (2011), com o tratamento acima, a Eg. (3.18) se torna equivalente
a aplicacdo do esquema de diferencas centradas em malhas estruturadas e tem a vantagem de
independer da forma do elemento.

3.2.5 Aproximagdo dos termos fonte
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A regra do ponto médio aproxima uma integral de volume por um produto do valor do

integrando no centro do volume de controle e o volume do volume de controle:
J, Se dV:(S¢AV)L (3.26)

Esta aproximacéo ¢ independente da forma do volume de controle e é aproximadamente

de segunda ordem de preciséo, Ferziger e Peric (2002).

De acordo com Souza (2011), o termo fonte S, contém todas as fontes volumétricas de
¢, termos explicitos da discretizagdo do termo transiente, contribuicdes de 2° ordem do fluxo
advectivo e o fluxo difusivo secundario.

Os termos de pressédo nas equagdes de quantidade de movimento podem ser tratados
tanto como forgas conservativas na superficie do volume de controle quanto como forgas de
corpo nao conservativas. No cdédigo UNSCYFL3D utiliza-se a primeira abordagem, de tal

forma que:
fV — dV $, PidA=Y;Ar.P; (3.27)

Na Eq. (3.27) o teorema da divergéncia de Gauss foi utilizado para converter a integral
de volume do gradiente de pressdo em uma integral de superficie envolvendo as pressdes nas
faces do volume.

Apenas para exemplificar, sera apresentada abaixo a equacdo para o termo fonte relativo
a componente u do vetor velocidade, na forma como a mesma esta implementada no codigo
UNSCYFL3D, Souza (2011):

) A:A ou ov 0 a
Sup = 22105 + B by [g700C0D. Ay — gradCa). & L2 + Ty (3.20,22) Ay -

Y, ArP; . (3.28)

Na equagdo acima o sobrescrito n denota o instante de tempo anterior ao atual e o
sobrescrito n+1 foi omitido para simplificar o equacionamento. Expressdes similares podem

ser obtidas para as demais componentes do vetor velocidade.
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3.2.6 Método Implicito para Corregdo da Pressédo - SIMPLE

Nos itens acima mostrou-se como as equacOes de quantidade de movimento foram
discretizadas por meio do método dos volumes finitos em malhas ndo estruturadas para
implementacao no codigo UNSCYFL3D. Segundo Souza (2011), é importante observar que o
conjunto de equagdes formado pelas Eqg. (3.1) e (3.2) forma um sistema com quatro equacoes
(continuidade e quantidade de movimento para: u, v € w) e quatro incégnitas (u, v, w e p),
formando assim um sistema determinado. As componentes de velocidade devem ser
determinadas pelas respectivas equacdes de conservacdo, mas sujeitas as restricdes impostas
pela continuidade. Ndo h& uma equacdo explicita para a pressao, o que exige a deducdo de
uma equacdo para esta varidvel. O UNSCYFL3D utiliza o método SIMPLE (Semi-Implicit
Pressure-Linked Equations) para gerar esta equacao e garantir que a equacao da continuidade
também seja satisfeita.

O SIMPLE é um esquema segregado, ou seja, cada variavel é resolvida de forma
independente, através de métodos de solucdo de sistemas lineares, e sequencial. O processo é
repetido até que os residuos normalizados de todas as equacbes sejam reduzidos até a
tolerancia especificada. Como as equac6es de conservacdo da quantidade de movimento sdo
ndo lineares e acopladas, normalmente a solucdo do sistema até a convergéncia nao é obtida
com uma Unica iteracdo do método de solucdo, de tal forma que varias iteracbes podem ser
necessarias. A taxa de convergéncia ndo é a mesma para todas as variaveis, o que pode levar a
divergéncia dos resultados. Desta maneira, também é comum a utilizacdo de coeficientes de
sub-relaxacéo.

O fluxograma de solucdo através do método SIMPLE € representado na Fig. 3.2:
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Valores inicisis para componentes de
velocidade nos elementos e vazhes nas
faces

n=0

Avanc¢o no tempo

Y

t=1+ n.At

k. 4

Solugdo das equacdes de conservacio da quantidade
de movimento — passo preditor

v

Solugio da equacio de correcio da pressao

v

Correcio dasvazies nas faces e pressies & componentes de
velocidade nos elementos — passo corrator

Caso necessério, solug3o das equagdes para o
madelo de turbuléncia 55T ou SST-DES

= tolergncia > tolerancia

AvaliacB0 dos residuos
n=n+l \/

Figura 3.2: Fluxograma do algoritmo SIMPLE, como implementado no UNSCYFL3D. n é o indice de avanco
no tempo. Fonte: Souza (2011), pg. 13.

3.2.7 Aplicagdo das condigbes de contorno

O codigo UNSCYFL3D possui cinco condi¢bes de contorno implementadas, e as
mesmas sao apresentadas aqui conforme Souza (2011):
e Entrada de massa: fornece-se a magnitude da velocidade normal as faces de

entrada do dominio. Caso o modelo de turbuléncia SST ou SST-DES seja
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utilizado, os valores da intensidade e escala de comprimento da turbuléncia
também devem ser especificados;

e Escoamento completamente desenvolvido na saida: supBe-se que 0 escoamento
estd completamente desenvolvido na saida, e, portanto, ndo sofre mais variagdes
na direcdo normal a face desta fronteira;

e Simetria: ndo ha fluxo de massa na direcdo normal e a componente tangencial de
velocidade € igual a do elemento interno adjacente. Os gradientes sdo iguais aos
do elemento adjacente, ndo havendo fluxo difusivo ou convectivo na direcdo
normal;

e Parede sem deslizamento: ndo h& fluxo de massa na direcdo normal e as
componentes de velocidade s&o nulas na face, havendo fluxo difusivo, mas néo
convectivo. Os gradientes também sdo iguais aos da célula adjacente;

e Pressdo imposta: a pressdo na saida é conhecida, de forma que a correcdo de
pressdo € nula nas faces. Nao se supde que 0 escoamento esteja completamente
desenvolvido na saida.

Condicdes de contorno para a equacao de correcdo de pressao também sdo necessarias.
Exceto para a condicdo de pressdo imposta na saida, condi¢cdes de Neumann sdo utilizadas
para esta equacdo, supondo-se, portanto, que a derivada na direcdo normal da correcdo de

pressao é nula nas fronteiras.

3.3 Abordagens de Discretizacao para fase dispersa

Existe um grande nimero de métodos numéricos para escoamentos multifasicos. Isto
gera uma necessidade de identificacdo e classificacdo destes métodos. As classificacdes mais
comuns sao relativas ao referencial adotado para as particulas: abordagem Lagrangiana ou
Euleriana e a forma como a forca superficial é tratada: abordagem da forca pontual ou da
superficie resolvida. Ou seja, pode-se afirmar que a fase particulada possui dois conjuntos
chave de classificagdo. O primeiro € baseado no referencial adotado para as propriedades da
particula e é classificado como tratamento Lagrangiano ou Euleriano. O segundo € baseado no
tratamento das forcas de superficie na particula e é classificado como tratamento forca-

pontual ou superficie resolvida (Loth, 2009).
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Com relacdo ao referencial, 0 método Lagrangiano é algumas vezes referido como
método discreto, uma vez que ele assume que cada particula (ou grupo de particulas) é
representada como uma identidade individual (ao contrario do que ocorre na descri¢ao
continua do método Euleriano). Para particulas Lagrangianas, as propriedades (como
velocidade e temperatura) sdo atualizadas ao longo do caminho de uma particula individual
(ou nuvem de particulas), enquanto que no método Euleriano as propriedades da particula séo
calculadas como uma media em um volume computacional, o qual normalmente € 0 mesmo

utilizado para o fluido (Crowe, 2006).

Para o tratamento das forcas sobre a superficie, o tratamento da forca pontual representa
0 escoamento sobre a particula com tratamentos teéricos e empiricos (por exemplo,
especificando um coeficiente de arrasto) para obter a forca na particula, enquanto que no
tratamento da superficie-resolvida, a dindmica do fluido (por exemplo, distribuicdo de
pressao) € resolvida sobre toda a superficie da particula e entdo integrada para se obter as
forgas hidrodindmicas globais. Desta forma, para o tratamento da superficie-resolvida, alta
resolucdo espacial da fase continua é requerida sobre toda a superficie da particula. Assim,
este método ¢ algumas vezes chamado de “simulag¢do direta”. Por outro lado, a malha
utilizada para o escoamento continuo pode ser grosseira em relacdo ao tamanho da particula
se o0 tratamento da forca-pontual for utilizado, de tal forma que estéa Gltima abordagem requer

uma quantidade muito menor de recursos computacionais (Crowe, 2006).

3.3.1 Abordagem Lagrangiana vs. Abordagem Euleriana

Normalmente, na dindmica dos fluidos computacional, a fase continua é tratada em um
referencial Euleriano. No entanto, ao se considerar a fase dispersa € comum a utilizacdo tanto
do referencial Euleriano quanto do referencial Lagrangiano e a escolha da utilizagéo de um ou
outro dependera fortemente das caracteristicas do escoamento a ser simulado. Por exemplo,
considerando o caso onde a fase dispersa seja composta por particulas pequenas, quando
comparadas com as dimensGes da malha Euleriana (utilizada para a fase continua), a

utilizacdo da abordagem Lagrangiana para a fase dispersa se torna natural (Loth, 2009). Neste

caso, a velocidade e posi¢do da particula sdo declaradas e computadas ao longo da trajetoria
da particula, a qual se baseia na posi¢do do centro de massa da mesma. Caso a fase dispersa

seja composta por particulas muito grandes quando comparadas as dimensGes da malha
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utilizada para a discretizacdo da fase continua, ou por um numero muito elevado de particulas,
a escolha natural passa a ser a utilizacdo da abordagem Euleriana para a fase dispersa.

A seguir é apresentada uma breve descricdo dos métodos da forca pontual e da
superficie resolvida quando utilizados em conjunto com uma abordagem Lagrangiana. Como
a abordagem Euleriana para a fase dispersa ndo foi utilizada neste trabalho, ndo sera feita uma

descricdo detalhada da mesma aqui.

3.3.1.1 Abordagens Lagrangianas: For¢a-pontual versus Superficie-resolvida

A classificacdo da forgca-pontual versus superficie resolvida é considerada em termos da
equacdo Lagrangiana de movimento de uma particula (embora as mesmas diferengas sejam
encontradas em uma abordagem Euleriana para equacdo de movimento da particula).

Para a abordagem da forca-pontual acoplada com um referencial Lagrangiano, o fluido
ou particula € comumente descrito em um Unico ponto que Se move com sua propria
velocidade; logo, esta abordagem é comumente chamada de uma abordagem de elemento
discreto, por exemplo, cada particula é tratada individualmente, mas com uma representacao
pontual. Se uma aproximacdo de forca-pontual é utilizada, as trajetdrias individuais de cada
particula sdo calculadas em um sentido Lagrangiano (por exemplo, com equacdes diferenciais
ordinarias baseadas no local da particula que estd se movimentando), enquanto que o
escoamento da fase continua normalmente é tratado em um sentido Euleriano (por exemplo,
com equacOes diferencias parciais baseadas em uma malha computacional fixa). Nesta
abordagem, caso o nimero de particulas seja muito alto, pode se utilizar um artificio, onde
cada particula computacional passa a representar um conjunto de particulas (nuvem de
particulas) fisicas, sendo que estas apresentam exatamente as mesmas caracteristicas. Ao se
utilizar este artificio a particula computacional passa a ser chamada de parcela. O tamanho da
nuvem de particulas deve ser menor do que o tamanho da célula computacional.

Para escoamentos densos com a técnica Lagrangiana da forca-pontual cada particula é
considerada idealmente e as possiveis reflexdes particula-particula sdo monitoradas
numericamente e entdo modeladas utilizando-se varios modelos para colisdo. Um modelo
para esferas solidas suaves é razoavelmente direto utilizando-se a conservacao da quantidade
de movimento e da energia, mas perdas de energia séo normalmente importantes. Incorporar

um grande numero de particulas com forma néo esferica dificulta consideravelmente a
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deteccdo de colisdes de particulas, de tal forma que modelos empiricos probabilisticos se

tornam necessarios (Crowe et al., 1998).

Se a abordagem da superficie resolvida for utilizada, o escoamento ao redor de cada
particula deve ser resolvido com alta resolucdo. A solugdo numérica pode ser entdo integrada
sobre a superficie para se obter a rede de interagdes do fluido com a particula. Desta forma, o
método Lagrangiano atualiza a posicdo da particula baseado nesta interacdo. Caso seja
permitida a rotacdo da particula, uma equacdo de torque pode ser utilizada para se determinar
a velocidade angular da particula. O primeiro inconveniente da técnica da superficie resolvida
é 0 alto custo computacional associado & mesma, de tal forma que 0s recursos computacionais
necessarios para a simulagdo de um grande nimero de particulas, por exemplo, milhares de
particulas, podem exceder a capacidade computacional dos melhores computadores
disponiveis atualmente, tornando a utilizacdo desta técnica impraticavel para a simulacdo de
um namero elevado de particulas. A Fig. 3.3 ilustra, de forma esquematica, a diferenca entre
as abordagens.

(a) (b)

Figura 3.3: Método da for¢a pontual (a) e da superficie resolvida (b). Adaptado de Crowe (2006).

Para destacar as diferencas entre as abordagens da forca pontual e da superficie
resolvida, considere a seguinte equagdo dinamica para uma particula, para a qual up é a

velocidade no centroide da particula (X,) e mp € a massa da particula.

du
mpy (d_tp) = Fcorpo + Fsuperficie + Feotisao (329)

Nesta formulacdo, a descricdo da equacdo de movimento da particula pode ser dada
como uma equacdo diferencial ordinaria ao longo do caminho da particula. Note que a

equacdo acima nada mais € do que a segunda lei de Newton aplicada a uma particula; a
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aceleracdo da particula multiplicada pela sua massa é igual ao somatorio das forcas que atuam
sobre a mesma. O lado esquerdo da equacdo (3.29) representa a massa da particula
multiplicada pela sua aceleracdo ao longo de seu caminho. O primeiro termo no lado direito
(Feorpo) representa as forcas diretamente proporcionais a massa da particula, por exemplo,
forcas gravitacionais, enquanto que o segundo termo (Fsuperficie) representa as forgas dinamicas
de superficie do fluido na particula, as quais sdo proporcionais a area superficial, e o terceiro
termo (Feolisao) representa as forgas devido a colisdes particula-particula ou particula-parede.
Como mencionado acima, a forga de superficie (Fsuperficie) pode ser tratada com duas
abordagens fundamentalmente diferentes: abordagem da superficie resolvida e abordagem da
forca pontual. A escolha normalmente é dada pela conveniéncia computacional para um dado
sistema multifasico.

Na abordagem da superficie resolvida (simulacdo direta), a forca de superficie é
determinada pela integracdo da pressao e da tensdo de cisalhamento dindmico do fluido e é

mostrada em notacdo tensorial como:

oy

Ju;
Fsurgi = J [_p + Uy (a_zj axi)] n;dA, (3.30)

onde A, ¢ a area da superficie da particula e n; a projecéo j do vetor unitario normal que
sai da superficie da particula. Nenhuma decomposicdo especifica de sustentacdo, arrasto ou
outros efeitos de forcas de superficie sdo necessarios nesta formulagdo, uma vez que todos
estes efeitos sdo diretamente incorporados pela integral acima, e desta forma, nenhuma
hipbtese limitadora sobre a forma da particula, o nimero de Reynolds da particula, aceleracdo
da particula ou do escoamento, gradientes do escoamento, etc., sd0 necessarias nesta
formulacdo. Note que efeitos de empuxo, os quais sdo baseados no gradiente de pressdo
hidrostatico, sdo naturalmente incluidos nesta formulacdo se a forca gravitacional ¢é
considerada na solucdo da fase continua para u; e p. A abordagem da superficie resolvida
permite que os detalhes da pressdo e da tenséo cisalhante do fluido sejam integrados sobre a
superficie da particula, e evita o empirismo associado com a prescricdio de forcas
fluidodindmicas.

No caso de particulas de fluido, como uma gota, o fluido no interior da mesma também

pode ser resolvido. Isto pode ser feito com uma abordagem Lagrangiana ou uma abordagem
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Euleriana (por exemplo, método do volume de fluido ou level set). O primeiro € melhor para
particulas que ndo se deformam onde grande precisdo da interface descontinua é desejada, o
ultimo é mais eficiente em termos de quebra e coalescéncia de particulas. Em qualquer que
seja 0 método da superficie resolvida, a resolucdo espacial para u; na regido das particulas
deve ser fina o bastante para permitir a descricdo detalhada das tensdes ao redor da particula,
por exemplo, a escala da malha deve ser pequena quando comparada com o diametro da
particula (Ax<<d). A abordagem da superficie resolvida ¢ mais desejada em termos de
precisdo uma vez que permite a obtencdo da forca de superficie de uma forma fisicamente
mais realista; no entanto, € a computacionalmente mais cara por particula. Desta forma, a
abordagem da superficie resolvida s6 pode ser utilizada quando existe uma Unica ou um
nimero modesto de particulas no dominio computacional.

Se 0 numero de particulas for muito alto para os recursos computacionais disponiveis,
entdo a técnica da forca pontual pode ser utilizada e, com esta técnica, uma Unica equacgao
pode ser utilizada para descrever a forca na particula sem que o escoamento ao redor da
particula seja realmente resolvido (uma vez que pode se empregar Ax>d).

Para o tratamento com a forca-pontual, a forca devida a interacdo entre o fluido e
particula ndo é diretamente integrada computacionalmente sobre a particula. Ao inveés disto,
uma forca média na superficie é empregada, a qual é baseada em expressdes analiticas ou
empiricas para a forca. Em geral, uma forca média na superficie € uma combinacdo linear de
forcas especificas, tais como o arrasto Fp, sustentacdo L, massa somada A, gradiente de

tensdo S, historia H, etc.

Fouwrf =Yie1Fourpx =Fp+L+A+S+H+ - (3.31)
sendo que o acoplamento entre estas componentes normalmente € desprezado. As forcgas
hidrodinamicas na superficie da particula sdo normalmente relacionadas com as propriedades

do fluido extrapoladas para o centroide da particula, (X;) enquanto se negligencia a influéncia

local da particula.
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3.3.2 Equag¢do do movimento de uma particula: Abordagem Euleriana-

Lagrangiana com o método da For¢a-pontual

A equacdo geral para o movimento translacional de uma particula simplesmente
especifica que a taxa de variacdo da quantidade de movimento linear da particula é igual ao
somatorio das forcas agindo sobre tal particula. Isto resulta em uma equacdo, em um
referencial Lagrangiano, para quantidade de movimento da particula dada pela Eqg. (3.29). O
lado direito da Eq. (3.29) inclui forgas associadas com estas mudangas temporais. Forcas de

corpo (Fzorpo) S30 aguelas proporcionais a massa da particula, por exemplo:

Fcorpo = Fgravidade + Fempuxo + Feletromagnéticas (3-32)

onde o primeiro termo do lado direito representa a acdo da aceleracdo gravitacional
sobre a particula, o segundo termo representa a forca de empuxo, a qual surge devido a
diferenca de massa especifica entre o fluido e a particula e o terceiro termo representa forcas
elétricas ou magnéticas que possam atuar sobre a particula. Neste trabalho, algumas hipdteses
especificas, buscando simplificar o problema em questdo, sdo consideradas. Desta forma,
assume-se que as forcas de corpo que agem sobre a particula, Eq. (3.32), possam ser
representadas apenas pela forgca gravitacional e pelo empuxo, desprezando assim qualquer
forca de origem elétrica ou magnética.

Forcas de superficie (Fsyperricie) S80 aquelas proporcionais a area superficial da
particula e sdo relacionadas com a tensdao no fluido ao redor da mesma, dadas, por exemplo,

por:

Fsuperficie = Farrasto + Fsustenta(;éo + Fhist()ria + Ftenséo + FBrowniano + FTermofisica (333)

onde: Fu+qst0 € @ forca de arrasto, a qual se opde ao movimento relativo da particula no
meio fluido; Fgystentacao, fOrca de sustentagdo, originada pela rotagdo da particula (forca de
Magnus) e pelo cisalhamento no fluido (forca de Saffman); Fyistoria, fOrca que considera
tensbes transientes sobre a particula; Fie,ss0, fOrca que considera as tensdes dindmicas no

fluido na auséncia da particula; Fgrowniano, forca devida ao movimento aleatorio de
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interagdes moleculares discretas; Frermorisica: fOrca decorrente de interagdes moleculares,
devido a um gradiente de temperatura. Neste trabalho somente o primeiro termo do lado
direito da Eq. (3.33) é considerado.

As forgas de colisdo (F,,;i550) Sa0 aquelas que incluem os efeitos de outras particulas ou
paredes, que entrem em contato com a particula. As colisbes particula-particula séo
desprezadas neste trabalho, e as colisdes particula-parede sdo consideradas como sendo
perfeitamente elasticas, de tal forma que as mesmas ndo sdo tratadas na equacdo diferencial
do movimento da particula, e sim dentro do algoritmo de rastreamento da particula.

Considerando todas as simplificacbes mencionadas acima, pode-se reescrever a Eq.

(3.29) como sendo.

du
my d_tp = farrasto T+ [fgravidade + fempuxo] (3,34)

Antes de continuar a deducdo da equacdo de movimento para uma particula, convém
uma pequena pausa para apresentar a equagdo de Stokes e sua solugdo para o caso de uma
esfera completamente imersa em um escoamento.

A equacdo de Stokes surge da hip6tese de Creeping Flow, desenvolvida por Stokes em
1851. Nesta hipotese, Stokes admite um escoamento com numero de Reynolds muito baixo,
Re « 1. Nota-se que para tal escoamento, os efeitos inerciais tornam-se despreziveis perante
os efeitos viscosos, ou seja, 0 termo convectivo das equacGes de Navier-Stokes (que € ndo
linear) se torna muito pequeno quando comparado ao termo viscoso, de tal forma que o
mesmo pode ser desprezado. Esta hipotese gera uma simplificagdo muito interessante, a qual
permite que as equacOes de Navier-Stokes sejam reescritas, para um escoamento

incompressivel, com massa especifica e viscosidade constantes como:
VP = pu;V?v (3.35)

A Eq. (3.35) é conhecida como equagéo de Stokes, esta equa¢do mostra que na auséncia
das forcas inerciais passa a existir um equilibrio entre o gradiente de pressdo e as tensoes
viscosas. Stokes (1851) encontrou uma solucdo analitica para esta equagdo, ao considerar o

movimento de um fluido viscoso, incompressivel, com massa especifica e viscosidades
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constantes e baixo nimero de Reynolds sobre uma esfera rigida de diametro d,
completamente imersa em um escoamento com velocidade da corrente livre “U”, a qual

possibilitou o célculo do arrasto sobre tal esfera:
Fpgrores = 3muUd, (3.36)

A Eq. (3.36) pode ser generalizada para o caso de uma esfera se movendo com

velocidade constante, resultando na seguinte expressao:
FDStokes = Snﬂdp(U - up) (3.37)
A Eqg. (3.37) é estritamente valida para escoamentos com Re <« 1, no entanto, possui

boa concordancia com dados experimentais até mesmo para escoamentos com Re =1

(White, 1991). Deve-se lembrar que a Eq. (3.37) é uma expressdo analitica, e de tal forma,

exata para as condigdes que foi deduzida.
Para se admensionalizar a forca de arrasto, pode se definir o coeficiente de arrasto (Cp),
baseado na forca de arrasto total normalizada pela area projetada da secdo transversal e a

pressdo dindmica do escoamento livre:

Fp

Cp = 3.38
b Aproj(%”P(U‘up)z) ( )
Que para o caso de uma esfera, nas condicdes descritas acima, pode ser reescrito como:
_ 3mudp(U-up)
D Ly 0w (3:39)
Reescrevendo a Eq. (3.39):
_ 24u
= ) (340

Introduzindo o conceito de nimero de Reynolds para a particula (Rep):
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Re, = —pfdp(:"”l’) (3.41)

Sendo que o numero de Reynolds da particula é a razdo adimensional das forcgas
inerciais do fluido pelas forgas viscosas com respeito a dindmica do fluido na vizinhanga da
particula. O numero de Reynolds da particula pode ser utilizado para caracterizar a forma
como o escoamento ¢ “visto” pela particula (Loth, 2009). Substituindo a equacéo (3.41) na
Eq. (3.40):

_ 24
Rep

Cp ,para Re, - 0 (3.42)

Como a condic¢do de Creeping Flow é muito restritiva, 0 que torna o uso das equagdes

(3.37) e (3.42) muito limitado, é comum a definicdo de um fator de correcéo:

f= Fp (343)

T 3npdy(U-up)

Esta razdo é chamada de fator de correcdo de Stokes, e permite que a forca de arrasto

seja reescrita como:
Fp = 3mudy(U = w)f (3.44)

Considerando a Eq. (3.38), é possivel reescrever a Eq. (3.44) em funcdo do coeficiente
de arrasto:

2
Fp = %npfdpz(U - up) fCp (3.45)

Como somente os efeitos do numero de Reynolds estdo sendo considerados
(escoamento de um fluido incompressivel sobre uma esfera solida), o fator de correcdo de

Sotkes pode ser reescrito como:
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2
Fp _ %”Pfdpz(u_up) Cp

f=Tre = a0y = TR, — (3.46)
Reescrevendo a Eq. (3.46):

fre = trrey = C: =22 (3.47)
Substituindo a Eqg. (3.47) na Eq. (3.44):

Fp = 3mud,, (U — ) 22 (3.48)
Substituindo a Eq. (3.48) na Eq. (3.34), resulta em:

my d% = 3mud, (U — up) % + [foravidade + fempuxo) (3.49)
Reescrevendo o termo entre colchetes na equacgdo acima:

duy, RepCp

my—-= 37Tudp(U — up) 2 T [(pp — pf)Volpg] (3.50)
A Eq. (3.50) pode ser reescrita como:

(ppVoly) dditp = 3mud, (U — up) Rezpr +[(pp — pr)Volyg] (3.51)
Reescrevendo:

dup _ 3nudp(U-up) RepCp  [(pp—pf)Volpg] (3.52)

dt (ppvoly) 24 (ppvoly)
onde:
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Vol, ==d,’ (3.53)

Substituindo a Eqg. (3.53) na Eq. (3.52):

dup _ 18u(U-up) RepCp | [(Pp—py)g]

A Eq. (3.54) pode ser reescrita como:

% = Fp(U—w,) + [g(p,;_;pf)] (3.55)

Estas forcas controlam a velocidade da particula, a qual € necessaria para a
determinacdo da posicdo da particula, por meio da equagdo Lagrangiana para a posi¢do da
particula. Esta equacdo pode ser escrita para a componente x, por exemplo, como:

dXp _

dup _ g(pp=py)
L= ’;—p + Fp(u—up) (3.57)

onde, u, € a componente da velocidade da particula na direcéo x, u € a componente da
velocidade do fluido interpolada para a posicdo da particula, p, € a massa especifica da

particula, ps € a massa especifica do fluido, g € a aceleracdo da gravidade e Fj, € a forca de

arrasto, redefinida aqui como:

— 18u CpRep
D= ot (359
sendo Re, 0 nimero de Reynolds da particula, redefinido aqui como:
_ prd |u —u|
Re, =P — (3.59)

Ky
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A forca de arrasto, Eq. (3.58), pode ser reescrita em termos do tempo de relaxacdo da

particula:

F, =L (3.60)

CpRep
24 '

diferindo assim da definicéo cléssica deste termo. Esta é apenas uma comodidade matematica

Note que o tempo de relaxa¢do na forma como foi definido aqui engloba o termo

para facilitar a dedugédo das equacdes para integracdo temporal.

Agrupando as forcas peso e empuxo como:

a= 9(pp=py) (3.61)
Pp
Podemos reescrever a Eq. (3.57) como:
duy _ i _
Fs (u up) +a (3.62)

Expressdes analogas podem ser escritas para as demais componentes da velocidade da

particula.

3.3.2.1 Esquemas de integracéo para as equacdes de movimento da particula

As equacOes (3.56) e (3.62) descritas acima formam um conjunto de equagdes
diferenciais ordinarias cuja solucdo passa pela integracdo temporal. Neste trabalho optou-se
por utilizar trés esquemas diferentes para se realizar tal integracdo, sendo eles: o esquema
implicito de Euler, o esquema trapezoidal e um esquema analitico. O processo de aplicagéo de
cada um destes esquemas nas equacdes (3.56) e (3.62) é apresentado, para componente u de
velocidade, de forma detalhada abaixo. Ressalta-se aqui que a obtencdo de tais equagdes para
as outras componentes do vetor velocidade é direta, e tais dedugdes sdo omitidas neste
trabalho.
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3.3.2.1.1 Esquema Analitico

Abaixo é descrito o processo de obtencdo das equacdes de posi¢cdo e movimento da

particula por meio da integracdo analitica das equacdes diferenciais e, para isto, a Eq. (3.62)

pode ser reescrita como:

dup_
Tp?—u—up+rpa

Considerando:

@ =u+1ya

Substituindo a Eqg. (3.64) na equacéo (3.63), tem-se:

dup _
Tp?— —up+<p

Reescrevendo a equacao (3.65):

duy —i

p-up Tp
Integrando a equacéo (3.66) tem-se:

fu;l“ dup® 1 ft+Atdt*
Uy  p-up* - Tp Ut

Definindo mais uma variavel auxiliar, tem-se:

€= @ — Uy, de* = —dup*

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

Multiplicando os dois lados da Eq. (3.67) por “-1” e substituindo a Eq. (3.68) na Eq.

(3.67), tem-se:

73



€

f:nn+1 de” _ —%ftﬁ-At dt* (3.69)

Resolvendo as integrais da Eq. (3.69) sob a hipotese de que o tempo de relaxacdo, a
forca de aceleracgéo e a velocidade do fluido no intervalo de integracdo séo constantes:

n+1
ln|e||§n = — [t + At —t] (3.70)

1
Tp

In|e™*| — In|e™| = ——At (3.71)
P

Utilizando uma das propriedades do logaritmo neperiano:

mizhﬂ@—Jn@) (3.72)
Tem-se
ETL+1 _ At
| =2 (3.73)

A equacdo (3.73) pode ser reescrita como:

! En+1 _£
el e l=¢ (3.74)
Utilizando outra propriedade do logaritmo neperiano:
G == (3.75)
y
Chega-se a:
ETL+1 _E
o=e (3.76)
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Reescrevendo a equacéo (3.76):

At

6n+1 — Ene Tp

Como:

n+

1 _ n+1, n _ n
€ —(p—up ; € —<p—up

Substituindo as expressdes acima na equacao (3.77) tem-se:

At
¢ —w" = (p—u")e

Substituindo a equacéo (3.64) na equagéo (3.79), tem-se:

At
., nt+l ., N\, T
u+ta—u,"" = (u+Ta—-u,")e

Reescrevendo a equacao (3.80):

At At At

., n+l _ _n _ n, t _ N, Tp T
U.p = —-u ‘L'pa+u e 'p upe P+Tpae p

Multiplicando os dois lados da equagéo (3.81) por “-1”":

_At _At _At
n+l1 _ ,,n n T n T T
up =u"+ Tpa ue 'r+ upe p Tpae p

Reagrupando os termos na equacao (3.82), chega-se a equacao (3.83):

At At
n+1 _ ,,n TTp(,m . mY _ T,
Uy =u"+e P(up u ) arp<e p 1)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)
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Considerando agora a equagdo para posi¢cdo da particula, Eqg. (3.56), reescrita abaixo,

tem-se:

dxp —u
dt p

Substituindo a equacéo (3.83) na equagéo (3.84), tem-se:

At At
dx - -
P _n T n__,ny__ p —
at u-+e P(up u ) a Tp <e p 1)

Reescrevendo a equagéo (3.85):
_Ae _Ae
dx, = |u"+e P(ul —u") —ar, <e » — 1)] dt

Pode se reescrever:
At=t"—t

Integrando a equacdo (3.87):

t'—t t' -t

n+1 —_— —_
xf dx,” = ftHAt lun +e (u;} - u”) —at, <e T — 1)] dat”

t* -t t' -t
t+At - I
xptt—xp = [ Iu” +e 7 (u-u")—ar, <e w — 1)] dt*

t+At
n+l1 _ n _ n Jp*
Xp xp—judt+
t

t*—t

t*—t
trat e ™ (ul —um)|dt* — trat at,le ™ —1]||dt*
t (4 t 14

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)
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t*—t t*—t
(ug—un)ff“f[e Tpldt*—anftHAtKe ? —1>] e’ (3.91)

t—t £ -t
(up —u™) ftHAt Ie P l dt* +at, ftHAtdt* —atp ftHAt I(e ? )l dt” (3.92)

g~ =
t* -t
u™ ftHAtdt* +art, ftHAtdt* + (W —ut—arty) ftHAt Ke P )l at* (3.93)
g~ =
-t
uMt+At—t) +at,(t+At—t) + (U —ut—aty,) ft”M Ke ™ )l at* (3.94)
n+l _ ,n n n n t+At _? *
xpt = X + utAt + a TpAt + (Ul —u —atp)ft e ™ ||dt (3.95)

Considerando agora somente a integral no Gltimo termo do lado direito da equacéo
(3.95)

eeac [ - =t
J, Ke e )l dt* = —1,e
t
t*—t (t-t) (t+At—t) 0 (t+At—t)
ft+At e » ||dt*=1,le ® —e =7,le P—e (3.97)
t - 'p =y .
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(3.96)




LA -t _(t+At-t)
J, Ke ™ >l dt* =1, <1 —e > (3.98)

Substituindo a equacéo (3.98) na equagéo (3.95), tem-se:
_n
xpt = x) + utAt + a T,At + (ug —u"—a Tp)‘l,'p (1 —e > (3.99)

que € a equacao que descreve a trajetoria de uma particula na direcdo X, equacao (3.84),

integrada analiticamente.

3.3.2.1.2 Esquema implicito de Euler

Pelo método de Euler a derivada presente no lado esquerdo da equacdo (3.62) pode ser

aproximada como:

dup _ uptoup (3.100)

at At
Substituindo (3.100) em (3.62), tem-se:

upt-up 1 on+1l _ o ,n+1
TR (u Uy ) +a (3.101)

Reescrevendo a equacéo (3.101):

1 _ At 1 1
uptt —uy = - (untt — uy* ) + aAt (3.102)
1 At aiq At g
upy*t = uy + ;u’” — ;u;” + aAt (3.103)
wpt (14 2) = g+ Sumtt 4 ane (3.104)
Ty Tp
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3.3.2.1.3 Esquema Trapezoidal

A equacéo (3.62) pode ser reescrita como:

du, = [%(u —u,) + a] dt

Separando os termos presentes no lado direito da equacéo (3.107), tem-se:

dup = iudt — iupdt + adt
Tp Tp

Sabe-se que a regra do trapézio pode ser escrita como:
b (@)+f(b)
[} fdx = (b — a) E2 22

Aplicando a equacéo (3.109) a cada termo da equacao (3.108), tem-se:

ulttlt 1 ct+At 1 (t+At t+At
14 * * = * *
u du,” = - J,7 udt - J, 7 wpdt  +a T dt

(™" —up) 552 =

1 (tn+1 —t") (ur+u™1) _ 1 (tn+1 —t") (up+up*t) + a(tn+1 —t") (1+1)
Tp 2 Tp 2 2

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)
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Reescrevendo a equacéo (3.111), tem-se:
ny.,n+i n+1
(- up) = —aetd 2 At% + aAt (3.112)

Reescrevendo a equacéo (3.112):

ny,n+l n+1
it = 4 L Atm ~Lac— Lac® 4 aar (3.113)
p Tp
up*t 4 A o g“ =u, + (u + umtl) — A ug + aAt (3.114)
Tp
Ut (1 n ) (1 _ ZATt) N _(u +u™1) + aAt (3.115)
Tp p

n At) n,,n+1
u (1— u+u +aAt
n+1 _ _° 2Tp ZTp( )

u =
P (1+£)
ZTp

(3.116)

Considerando agora a equacdo para a posi¢cdo da particula discreta, a qual pode ser

reescrita como:

dx, = uydt (3.117)

Integrando a equacdo (3.117), tem-se:

n+1

N t+At N
;‘5 dx,” = [ wydt (3.118)
Aplicando a regra do trapézio, definida pela equacédo (3.109), na equagéo (3.118), tem-
se:
(et — ) S (ra gy LEHET) (3.119)

2
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Reescrevendo a equacéo (3.119):

n+l _ n _ (up+up*)
Xp xp = At > (3.120)
n n+1
aptt = x4 A LT (3.121)

3.3.2.2 Analise teodrica dos esquemas de integracdo para as equacdes de movimento da
particula

Com relacdo a acurécia, o esquema de integracdo analitico fornece a solucdo exata da
integral das equacGes de movimento e posicao da particula quando as restri¢bes referentes ao
tempo de relaxacéo, a forca de aceleracdo e a velocidade do fluido séo obedecidas. Espera-se
que a medida que o passo de tempo utilizado se distancie do passo de tempo necessario para
que tais condicdes sejam obedecidas os resultados obtidos com este esquema também se
distanciem do comportamento real. Ou seja, caso 0 passo de tempo utilizado na simulagdo
seja demasiadamente alto, os resultados obtidos com este esquema poderdo se afastar
consideravelmente daqueles que seriam obtidos com um passo de tempo menor. Embora isto
seja um fato, ndo se sabe ao certo qual o passo de tempo ideal para este esquema, uma vez que
0 mesmo dependera do escoamento a ser revolvido e do tamanho das particulas simuladas. O
esquema de Euler é um esquema de primeira ordem, consequentemente a reducdo do erro
associada a reducdo do passo de tempo, para este esquema, também é de primeira ordem.
Desta forma, espera-se que as simulagcBes com este esquema necessitem de pequenos
intervalos no tempo. O esquema Trapezoidal € um esquema de segunda ordem, portanto,
espera-se que o mesmo seja capaz de fornecer resultados melhores, mais préximos do
comportamento real, com um passo de tempo maior do que o utilizado com o esquema de
Euler, para uma mesma simulagé&o.

Com relagéo ao custo computacional, acredita-se que, embora a solu¢do das equagdes
obtidas com o esquema de Euler seja computacionalmente mais rapida do que a solucdo das
equac0es obtidas com o esquema analitico, as quais exigem a solucdo de termos exponenciais,

e do que as equacdes obtidas o esquema trapezoidal, que possuem mais termos, o esquema de
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Euler, por ser de primeira ordem, necessitara de um nimero maior de integracdes temporais, e
consequentemente, apresentard maior custo computacional. O esquema trapezoidal é de
segunda ordem, e as equacOes resultantes da integracdo com este esquema nao apresentam
termos exponenciais, no entanto, este esquema requer a utilizacdo de dados obtidos em dois
passos de tempo, aumentando assim o custo do mesmo. O esquema analitico exige a solucdo
de equagdes com termos exponenciais, contudo, espera-se que o custo real deste esquema
esteja relacionado com o passo de tempo necessario para que as hipoteses feitas durante o
processo de integracao sejam respeitadas.

Para elucidar as questdes mencionadas acima, os trés esquemas sdo utilizados neste
trabalho e uma comparacgdo dos resultados obtidos com 0s mesmos € realizada no préximo

capitulo.

3.3.3 Esquemas de interpolacdo para fase particulada

Quando se trabalha com a abordagem Euleriana-Lagrangia em conjunto com o método
da forga-pontual torna-se necessario conhecer o valor da velocidade do fluido na posi¢ao do
centro de massa de cada particula. Como esta posicao varia ao longo do tempo de tal forma
gue a mesma normalmente ndo coincide com a posicdo da malha Euleriana onde as
propriedades da fase continua séo calculadas, a interpolacao dos valores de velocidade da fase
continua para a posicao do centro de massa da particula torna-se fundamental para o sucesso
do método.

Esta interpolacdo deve ser suficientemente precisa para garantir que a velocidade da
fase continua seja bem representada no local desejado, no entanto ndo pode ser um processo
computacionalmente caro, uma vez que se trata de uma operacdo que sera repetida durante
todo o processo de calculo.

Ao se considerar a utilizacdo de malhas cartesianas simples, pode se afirmar que este
tema j& foi muito estudado. No entanto, ao se considerar a utilizacdo de malhas néo
estruturadas 0 mesmo ganha muita complexidade, uma vez que a utilizagdo de qualquer
esquema com ordem elevada exige uma estrutura de dados relativamente complexa, além de
encarecer muito o processo.

Desta forma, neste trabalho trés esquemas diferentes foram avaliados, 0s quais sdo

resumidamente descritos nas proximas subsecdes:
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3.3.3.1 Esquema de interpolacéo de ordem zero
Neste esquema o valor da velocidade da fase continua na posic¢ao do centro de massa da
particula é tomado como sendo igual ao valor da velocidade no centro da célula Euleriana

onde o centro de massa da particula se encontra, conforme indicado na Fig. 3.4.

(3.122)

i N )
uEuleriano_p = Uguleriano

i
"U,Eulgn'ano_p -—/

+

i
Uguleriano

/
] /

Figura 3.4: Esquema de interpolacéo de ordem zero.

Deve ser ter em mente que esta aproximagdo pode levar a inconsisténcias nos
resultados, sobretudo se considerar a simulacdo de particulas pequenas em uma malha
Euleriana com espacamento relativamente grande. Um exemplo disto pode ser visto durante a
simulacdo de particulas com massa desprezivel em uma malha Euleriana com espagcamento
relativamente grande em um escoamento rotativo: como a massa de tais particulas é muito
pequena, as mesmas deveriam acompanhar as linhas de correntes do fluido, no entanto, ao se

utilizar este esquema de interpolacdo, nota-se a ocorréncia de pequenos desvios na trajetoria

das particulas, ou seja, as mesmas ndo seguem exatamente as linhas de corrente.

3.3.3.2 Esquema de interpolacéo de Shepard
Neste esquema a velocidade no centro da célula Euleriana onde o centro de massa da

particula se encontra é utilizada em conjunto com a velocidade no centro das células vizinhas,
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sendo que as mesmas sdo ponderadas pelo inverso da distancia do centro da célula até a

posicao do centro de massa da particula, conforme ilustrado na Fig. 3.5.

4

/+ Uguleriano

Dﬂl-

i
uEuIs‘ri ano_p

5
Ugulerians =+

1
Uruleriano u?
Euleriano

DE

+ 4,3
/ Upvuleriano

Figura 3.5: Esquema de interpolacéo de Shepard .

i
Z?’—1 uEuleriano/ .

Dl
UEulerianop = W (3.123)
=1 DU
onde:
; 2 2 2
D' = (xp =) + (o — i) + (% —2) (3.124)

Sendo, D a distancia do centroide do elemento vizinho (incluindo o proprio elemento

onde a particula se encontra) até a particula, N o nimero de vizinhos do elemento mais um.

3.3.3.3 Esquema de interpolacéo baricéntrico

Neste esquema de interpolacdo a velocidade da fase continua na posicdo da particula

depende somente da velocidade dos vértices do elemento no qual ela esta contida. Desta
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forma, é necesséario interpolar a velocidade do centro da malha, devido ao arranjo
colocalizado, para os vertices e entdo utilizar estes valores para determinar a velocidade na
posicdo da particula, conforme indicado na Fig. 3.6. A velocidade em cada né do elemento
onde a particula se encontra é ponderada pelo inverso do quadrado da distancia do n6 até a
posi¢do da particula.

ui
ZI'V Euleriano_no/
i=1 i

Dl
UEulerianop = W (3.125)
i=1 Dt
onde:
i _— i 2 i 2 i 2
D' = (xp = x35)” + (Vo = ¥me)” + (2p = 21s) (3.126)

Sendo, D a distancia do no até a particula, N o nimero de nds do elemento.
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Figura 3.6: Processo de interpolacédo Baricéntrico. (a) interpolacéo para os nés. (b) interpolagdo dos nés para a
posicéo da particula.
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3.3.4 Rastreamento da fase dispersa
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Considerando a utilizagdo da abordagem Euleriana-Lagrangiana, a solugdo das equagdes
normalmente ocorre da seguinte forma: Inicialmente as equacbes diferenciais parciais da
conservacdo da massa, da quantidade de movimento e de energia (quando utilizada) séo
resolvidas por meio da utilizacdo de um método de discretizagdo apropriado, como 0 método
dos volumes finitos, por exemplo, em uma malha Euleriana fixa. Apds a solucdo das equacdes
diferenciais parciais referentes a fase continua, as equacdes diferenciais ordinarias que
governam o movimento da fase discreta sdo resolvidas.

Para solucdo das equacdes diferenciais ordinarias, torna-se necessario conhecer a
localizacdo de cada particula, ou nuvem de particulas, dentro da malha Euleriana. Isto ocorre
porque para o calculo da variacdo da velocidade e da posicdo das particulas é necessario
interpolar as propriedades do fluido para a posicdo do centro de massa das mesmas.
Normalmente a determinacdo da célula computacional na qual uma particula discreta se
encontra pode ser feita de forma répida e eficiente, utilizando-se a localizacdo da particula e
do mapeamento da malha, em malhas cartesianas uniformes. No entanto, esta abordagem nao

pode ser diretamente utilizada em malhas ndo estruturadas (Peng et al., 2009), tornando o

problema de rastreamento das particulas um elemento importante.

Para solucdo deste problema uma série de algoritmos foi proposta nos ultimos anos, 0s
quais podem ser divididos basicamente em duas categorias: uma onde se conhece a priori a
posicao da particula e em qual célula computacional a particula sera inicialmente inserida; e a
outra onde se conhece apenas a posi¢do onde a particula sera inserida, restando determinar a
qual célula da malha Euleriana esta posicdo pertence. Estas categorias foram enunciadas na
literatura da seguinte forma: “Given a grid, a particle position, and the cell which contains

that particle position, determines the cell which contains a nearby particle position”,

Haselbacher et al., 2007; e “Given a grid and a particle position, to locate the cell containing

that particle position”, Peng et al., 2009.

Algoritmos do segundo tipo, onde ndo é necessario se conhecer a célula computacional
na qual a particula é inserida, sdo mais genéricos. No entanto, também tendem a ser mais
caros do ponto de vista computacional, de tal forma que, a menos que seja necessaria a
implementacao deste tipo de algoritmo, devido, por exemplo, a caracteristicas especificas do
problema a ser simulado, a implementacéo de algoritmos do primeiro tipo deve ser preferida.
Como a meta deste trabalho é a simulacdo de separadores cicl6nicos, onde a determinacéo

prévia da posicdo onde as particulas serdo injetadas € possivel, optou-se por utilizar um
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algoritmo que requer que a célula computacional onde a particula é injetada seja previamente
informada.
Apds uma breve revisdo de alguns algoritmos disponiveis na literatura, optou-se pela

implementacdo do algoritmo proposto por Haselbacher et al. (2007). Esta escolha se deu

devido a algumas caracteristicas especificas deste algoritmo:

e este algoritmo é robusto o bastante para permitir que uma particula atravesse
mais de uma célula computacional em um Unico passo e tempo, ou seja, O
algoritmo possibilita que a particula percorra grandes distancias, o que é um
fator limitante para um grande namero de algoritmos;

e 0 algoritmo se baseia em distancias de interseccdo ao inves de tempos de
interseccdo, 0 que é algo muito mais natural, uma vez que o problema de
rastreamento de particulas deve ser primordialmente um problema espacial e ndo
temporal,

e 0 algoritmo pode ser aplicado a malhas Eulerianas constituidas de elementos
poliédricos;

e de acordo com o autor, este algoritmo é mais rapido e eficiente do que outros

algoritmos publicados.

3.3.4.1 O algoritmo de rastreamento proposto por Haselbacher et al. (2007)

Em um primeiro instante, ap0s a inicializa¢do da fase dispersa, a posicao, a velocidade e
a célula da malha Euleriana onde cada particula computacional se encontra sdo conhecidas.
Neste ponto, resolvem-se as equagdes para fase continua e entdo interpolam-se os valores
obtidos para a posicdo das particulas discretas, de forma a possibilitar a solucdo das equacoes
diferenciais ordinarias que ditam a velocidade e posicdo das mesmas. Apos a solucdo de tais
equacdes a nova velocidade e posicao das particulas passam a ser conhecidas, ou seja, sabe-se
a distancia percorrida e a trajetdria de cada particula. No entanto, ndo se sabe a priori qual
volume de controle corresponde a nova posicao.

Desta forma, a idéia basica do algoritmo, apresentada conforme Haselbacher et al.
(2007) , e considerando apenas uma particula para facilitar o entendimento, é a seguinte:
assuma que a particula esta localizada na célula c; e se move em uma dada trajetoria. Assuma

também que € possivel determinar qual face da célula c; é intersectada pela trajetdria da
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particula. Se a célula adjacente a célula c; for a célula c,, a particula ir4 passar da célula c;
para a célula c,. Aplicando vérias vezes esta idéia pode se determinar a célula c, que irad
conter a particula em sua nova posicao. Diz-se que uma célula contém a posicao da particula,
I'n, se esta posi¢do satisfaz o chamado “teste dentro da célula”, ou seja, se para cada face da

célula:
(.—1).n=0 (3.127)
Onde r. é o centroide da face da célula e n é o vetor unitario normal da face da célula

que aponta para fora da célula.

Segundo Haselbacher et al. (2007), o algoritmo também possui a vantagem, como

mostrado abaixo, de que a localizacdo de uma particula se movendo é feita de forma
consistente com a localizacdo de uma particula estacionaria e desta forma permite um
tratamento unificado. Como este algoritmo baseia-se em interse¢cfes com as faces e 0s
contornos s@o representados por um conjunto de faces, a intersecdo com condicbes de
contorno é tratada naturalmente.

A Fig. 3.7 ilustra um problema de localizacdo da particula: dada a posi¢do da particula
r, e a célula que contém tal posicéo e € necessario encontrar a celula que contém a posicao
final da particula ry. A partir das posi¢des dadas pode se calcular tanto a distancia, d =
lro — 1|\, percorrida pela particula quanto a sua trajetoria, t = (ry —1,,)/d.

Considerando apenas a célula que contém a posic¢éo da particula, rp. A célula, em um
caso bidimensional, é definida pelos quatro vértices V1, V2, V3 e V4, Fig. 3.8. Os Vértices sdo
conectados de tal forma a gerar vetores normais que apontam para fora da célula, ny, ny, nz e

ns. E as faces podem ser definidas pela representacdo paramétrica de uma linha reta.

r@)=0-9r +ér, 0<&<1 (3.128)
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B

Figura 3.7: llustracao do problema de localizag¢do da particula. Haselbacher et al. (2007), pg. 2200.

Iy

Figura 3.8: Pontos de interse¢do entre a trajetoria de uma particula e as faces da célula. Haselbacher et al.
(2007), pg. 2201.

O algoritmo calcula os pontos de intersecdo i; da trajetéria com as faces e para cada
ponto de intersecdo associa-se uma distancia de intersegdo: a; = ||r;, — 7, ||. As tnicas faces
para as quais os pontos de interseccdo devem ser calculados sdo aquelas para as quais o
produto escalar entre a o vetor trajetdria e a normal € positivo, ou seja: t.n > 0. Os pontos de

interseccdo da trajetoria com as linhas definidas pelas faces sdo denotados de I, e I,
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respectivamente, na Fig 3.8. Note que o ponto de interseccao I; ndo pertence a face 1. Ou seja,
I, ndo satisfaz a representacdo paramétrica da face 1 dada pela Eq. (3.128) porque & > 1.
Embora possa parecer desta forma, que além de calcular os pontos de intersecdo da trajetdria
com as faces, também € necessario checar se estes pontos de intersecdo realmente pertencem
as faces. Isto ndo é necessario porgque sO se tem interesse na face com a menor distancia de
intersecdo. Isto ocorre porque ao viajar ao longo da trajetdria, o plano com a menor distancia
de intersecdo serd intersectado primeiro. E facil notar que a menor distancia de intersecdo
sempre estara associada com a sua face, desta forma, ndo € necessario testar se um dado ponto
de intersecdo estd associado a sua face. Esta simplificacdo € importante, sobretudo para
simulagOes em trés dimensdes.

Uma vez determinada a face que € intersectada pela trajetoria, a posicdo da particula
pode ser atribuida a célula adjacente a face intersectada e a distancia que resta a ser percorrida

pela particula é atualizada por:

d « d —min;a, (3.129)

Depois de a particula ter sido associada a nova célula, o algoritmo é simplesmente
aplicado novamente até que a distancia minima para intersecdo seja menor do que a distancia
que a particula ainda tem a percorrer.

No caso de a face intersectada ser uma face que delimite um contorno, basta efetuar
uma correcao na trajetoria da particula, a qual dependera da condi¢cdo de contorno aplicada,

como pode ser visto na Fig. 3.9, para o caso da colisdo de uma particula com uma parede lisa.
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Figura 3.9: Representacdo da colisdo de uma particula com uma parede. Haselbacher et al. (2007), pg. 2202.

Abaixo é apresentado o algoritmo em si, assim como em Haselbacher et al. (2007), e na
sequencia uma breve descri¢cdo matematica de cada passo do mesmo. Este algoritmo é divido,
basicamente, em trés rotinas diferentes, uma, principal, para o rastreamento, Fig. 3.10; uma

para o calculo do ponto de intersecdo, Fig. 3.11; e uma para aplicacdo de condicGes de
contorno.
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+1 n

Require: v rp op

Ensure: cp

n+1

1: procedure PARTICLETRACKING (v}, T3 o)
d=|rp" —r}
t=(rEt —rp)/d
rp=1rh
ep = ch [nitialize particle location
loop

160
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
15:
19:
20
21:

INTERSECT(t, Tp, €p, Ouin, fumin)
o — o — fign
if ¢ > 0 then
if fiin € Fn then
cp = c2i(cp, fuin) Get adjacent cell
clse
if [in € Fap then
REFLECT(t, TP, fmin) Reflect for solid wall
end if
end if
else
(:?'1_1 tp Found cell containing new position
exit
end if
end loop

22: end procedure

Figura 3.10: Algoritmo de rastreamento. Haselbacher et al. (2007), pg. 2205.

Na Fig. 3.10, tem-se:

1. O primeiro passo € referente a chamada da funcéo;

2. No segundo passo a distancia a ser percorrida pela particula, que é um escalar,

xq = xptt —
_ ntl

Ya =Yp -

zqg = 2yt —

no passo de tempo atual é calculada da seguinte forma:

Xp

n

Yp

n

Zp

(3.130)

(3.131)

(3.132)
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Distanciayercorrida, = Jxi +yi+ 272 (3.133)

3. No terceiro passo, a trajetoria a ser percorrida pela particula, a qual é uma
grandeza vetorial, é calculada da seguinte forma:
Xd

t,, = (3.134)

DiStanCiapercorridap

t, = Yd (3.135)

Py Distanciapercorriday,

= - (3.136)

Pz Distanciapercorridap

4. No quarto passo a posicao da particula é atualizada;

5. No quinto passo a célula que contém a posicdo da particula é atualizada;

6. No sexto passo inicia-se um loop, o qual sera repetido enquanto a distancia a ser
percorrida pela particula for maior do que zero, ou seja:

Faga enquanto — Distanci@percorrida, > 0 (3.137)

7. No sétimo item chama-se a sub-rotina responsavel pelo célculo dos pontos de
intersecdo, sendo que esta rotina retorna os valores da distdncia minima
necessaria para intersecdo e da face correspondente a esta distancia;

8. No oitavo passo a distancia a ser percorrida pela particula no passo de tempo
atual é atualizada:

Distanciapercorrida, = Distanciayercorrida, = @min (3.138)

9. No nono passo verifica-se se a distancia a ser percorrida pela particula é maior
do que zero, ou seja, verifica-se se a interse¢cdo realmente ocorre, caso

verdadeiro leva ao passo dez, caso falso leva ao passo dezessete.
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10.

11.

12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.

19.

20.

21.
22.

Caso 0 passo nove seja verdadeiro, ou seja, caso a intersecdo realmente tenha
ocorrido, no décimo passo verifica-se se a face intersectada € uma face interna
do dominio.

Caso 0 passo dez seja verdadeiro, ou seja, a face intersectada é uma face interna,
realiza-se a troca de elementos. Atualiza-se a célula que contém a posicdo da
particula, a nova célula sera a célula adjacente que divide a face onde a
interse¢do ocorreu.

Caso o0 passo dez seja falso, leva ao décimo terceiro passo;

Verifica se a qual condicdo de contorno pertence a face intersectada;

Chama-se a rotina para devida aplicacdo da condicdo de contorno, no caso da
Fig. 10, uma rotina para aplicacdo da reflexdo da particula devido ao contato
com uma parede lisa.

Encerra o décimo terceiro passo;

Encerra o décimo passo;

Caso 0 passo nove seja falso, leva ao passo dezoito;

Atualiza a célula que contém a posicdo da particula como sendo a célula atual,
ou seja, verificou-se que a particula ndo mudou de célula computacional;

Deixa a rotina de rastreamento, caso a particula ndo tenha mudado de célula ndo
h& motivo para se continuar na rotina;

Encerra 0 passo nove;

Encerra o loop iniciado no passo seis;

Deixa a rotina.

Abaixo é apresentada a versdo rapida do algoritmo para verificacdo de intersecdo

particula-face, apresentado Haselbacher et al. (2007). Esta rotina retorna o valor da distancia

minima necessaria para que uma interse¢do ocorra, e qual a face correspondente.
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Require: t.rp cp
Ensure: tyin, fumin

I: procedure INTERSECT(L, rp, cp, tin, foin)

2: Depin = DO

3: for all f € Fiep) do Loop over faces of cell cp
4 n=nff) Get face normal
5 if t-n=0then

G: re =relf) Get face centroid
7: a7 = [[rc—rp)-n /(t n) Compute distance
8- if o < oy then

9: Kppin = Ckf

] n .IIEZJ]]TI ||I

11: end if

12: end if

13: end for
14: Tp  I'p + gt Update particle position

15: end procedure

Figura 3.11: Algoritmo para localizagdo do ponto de interse¢do. Haselbacher et al. (2007), pg. 2206.

Na Fig. 3.11, tem-se:

e O primeiro passo é referente a chamada da funcéo;

e No segundo passo assume-se que a distdncia minima para intersecdao
corresponde a um valor muito grande;

¢ No terceiro passo se inicia um loop onde todas as faces pertencentes ao elemento
onde a posicdo da particula se encontra séo verificadas;

e Atualiza a normal da face a ser verificada;

e Verifica se 0 produto escalar entre a trajetoria da particula e a normal da face é
maior do que zero, ou seja, verifica-se a face pode ser intersectada. Caso seja

falso, leva ao passo doze:
tp-Mp =Ly, * X, T lp ¥V, + by, * 2y, (3.139)

e No sexto passo, caso 0 quinto passo seja verdadeiro, atualiza-se a posicdo do
centroide da face;

¢ No sétimo passo calcula-se a distancia para intersecao:
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Distanciaptersecao = (xcf - xp) Xn, + (ycf - yp) Yny + (ch - Zp) Zn, (3.140)

e No oitavo passo verifica-se se a distancia até a intersecéo da face atual € a menor
distancia;

e (Caso 0 passo oito seja verdadeiro, atualiza-se a distancia minima;

e Atualiza a face intersectada;

e O décimo primeiro passo encerra 0 passo 0ito;

e O décimo segundo passo encerra 0 passo Cinco;

e Encerra o loop nas faces do elemento;

e O décimo quarto passo atualiza a posi¢do da particula:

Xp < Xp + Uity (3.141)
Yp < Wp + Amin- tpy (3.142)
Zy < Zp + Apin- Ly, (3.143)

e O décimo quinto passo encerra a rotina.

Apenas para exemplificar a aplicagdo de uma condi¢cdo de contorno, abaixo seré
apresentado o algoritmo responsavel pela reflexdo de particulas que por ventura entrem em
contato com uma parede sélida lisa. A reflexdo é fruto de duas operacdes simples, uma que
corrige a trajetoria da particula e outra que corrige a sua posicdo final, sendo que estas duas

operacgdes podem ser resumidas como:

t = At, (3.144)
1y =Ar,+B (3.145)
onde:
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Sendo, I o tensor identidade, 7, 0 vetor posi¢do do centro de massa da face, 7, o vetor
posicdo final da particula, r; o vetor posicéo final modificada da particula e t, a trajetoria

modificada da particula.
Desta forma, o algoritmo para reflexd@o se resume na solucéo das equacGes apresentadas

acima. Inicialmente calcula-se as variaveis auxiliares “A” e “B”:

100
A=]0 1 0|-2nm (3.148)
0 0 1

Onde “ngn;” na equagdo acima € o produto diddico do vetor normal a face por ele

mesmo, de tal forma que pode se reescrever a Eq. (3.148) como:

0 1 0 YnpXng Vi YngZng (3.149)

0 01 anxnf anynf Z%f

1 0 O] I xnf x'l’lfynf xanTlf
-2

Reescrevendo a Eq. (3.149), tem-se:

1-— 2x,21f —2Xp Yy —2Xn;Zn;
A= _Zynfxnf 1- ZyT%f _Zynfznf (3150)
—2ZnXn; —2Zn;Yn, 1- ZZ%f

A variavel auxiliar “B” pode ser calculada da seguinte forma:

xnf

Te- Ny = [xcf ny Zcf] ynf = foxnf + nyynf + ZCfZTlf (3-151)
an
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[xnf (‘foxnf + nyynf + ZConf)]
(rc.nf).nf = |ynf (xcfxnf t Ve Yngp t Zcfznf)j (3.152)

an (foxnf + nyy‘nf + ZConf
Logo:

|[2x”f (e ny + e + ZCfZ”f)]l
B = |2ynf (xcfxnf + Ve, Vny + ZConf) | (3.153)

(220 (e ng + eIy + 2e7ny)

Com as variaveis auxiliares “A” e “B” devidamente calculadas, basta substituir a
equacdo (3.150) na equacdo (3.144), obtendo a trajetéria modificada, Eq. (3.154), (3.155) e
(3.156) e as equacbes (3.150) e (3.153) na equacdo (3.145) obtendo a posicdo final
modificada da particula, Eq. (3.157), (3.158) e (3.159).

tp, =ty (1 — Zx%f) +itp, (—2xnfynf) +tp, (—anfznf) (3.154)
t,',y = tpx (—Zynfxnf) + tpy (1 - Zy,%f) + tpz (—Zynfznf) (3.155)
tp, =ty (—Zanxnf) +tp, (—Zanynf) +itp, (1 — 22,%],) (3.156)

x;}“' = X1 (1 _ Zx,%f) +yp+ (_zxnfynf) +zp+t (—anfznf) + 2%y (xcfxnf +

yefynf+zcfznf (3.157)

v+t = o <2y ) + 95 (1= 202,) + 251 (=297 ) + 20y (e pny +

yefynf+zc/znf (3.158)
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z;}“' = xptt (—Zznfxnf) +yptt (—Zznfynf) + zpt! (1 - ZZTZLf) + 2z, (foxnf +

yefynf+zcfznf (3.159)

3.3.5 Modelos de arrasto para fase dispersa

Durante o desenvolvimento deste trabalho dois modelos diferentes para o célculo do

coeficiente de arrasto foram implementados no cddigo computacional, sendo eles:

e modelo proposto por Morsi e Alexander (1972)

e modelo proposto por Schiler e Naumann (1935)

Varios testes foram executados e as diferencas obtidas foram consideradas como sendo
irrelevantes. Como o modelo proposto por Schiller e Naumann (1935) é computacionalmente

mais barato, este modelo foi adotado em todas as simulacfes apresentadas neste trabalho.

Neste modelo, o coeficiente de arrasto é calculado da seguinte forma:

24 - Re, < 0,1
/Rep p ’
24(1 15Re,, %687
¢, = 24(1 +015Re, )/Re - 01 < Re, < 1000 (3.160)
14
0,44 - Re, > 1000

3.3.6 Acoplamento entre as fases

Segundo Elghobashi (1991), ao se partir de um escoamento monofasico para um

escoamento com carregamento elevado de particulas, quatro regimes diferentes sdo atingidos,
sendo que estes regimes se relacionam com a forma com que o escoamento “sente” a presenga
da fase dispersa (tipo de acoplamento) e com a forma com que a fase dispersa interfere com a
turbuléncia da fase continua (atenuacéo ou aumento dos niveis de turbuléncia).

Para ilustrar tal relagdo, Elghobashi (1991) criou um mapa, Fig. 3.12, baseado na

fracdo volumetrica da fase particulada, @,; no numero de particulas, Np; no volume ocupado

pelas particulas, Vp; na distancia entre o centro de duas particulas vizinhas, S; no diametro da
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particula, dp; no tempo de resposta da particula, t,; na escala de tempo de Kolmogorov, 7,; e

no tempo de giro das grandes escalas, 7.

) Particulas
102 | 104— Aumentam
i a
Producéo
: I i
(] 1N2 — N _— .
10 10 Efeitos ! | lu
l ‘Neg]ig:iva's ! ) !
: | na .
Turbuléncia Particulas |
10-24 100 - | Aumentam |
! .
3
| Dissipagéo |
A .
-4 -2 —
10-1 10 R : T
| 1077 | 107%  10-3 107! 4
| Acopla- | Acopla- Acoplamento
| mentode| mentode de quatro vias
| uma via duas vias
FLUID=F PARTICLE| FLUID4—}PARTICLE | FLUID4—}PARTICLE 4+—$PARTICLE
‘ Suspensio | Suspensio
Diluida Densa

Figura 3.12: Diagrama exibindo os regimes de escoamento. Adaptado de Elghobashi (1991), pg. 302.

De acordo com o diagrama proposto por Elghobashi (1991), escoamentos com fracéo

volumétrica superior a 10°® devem ser tratadas com acoplamento de duas vias, e escoamentos
com fracdo volumétrica superior a 10 devem ser tratadas com acoplamento de quatro vias.
Para frac6es volumétricas entre 10 e 107, nota-se na Fig. 3.12, que a fase dispersa pode tanto
agir no sentido de atenuar a turbuléncia da fase continua, quanto no sentido de aumentar a
mesma, sendo que o comportamento dependera da relacdo entre o tempo de relaxacdo da
particula e o tempo de giro das grandes escalas do escoamento.

Neste ponto ressalta-se que no caso especifico da simulacdo de ciclones, é importante
considerar o forte campo centrifugo que atua nestes equipamentos, de tal forma que as
particulas tendem a se concentrar em regides proximas a paredes, como mostrado no trabalho

de Shaohua et al. (2009). O autor mostrou que a concentracdo volumetrica de solidos que a

concentracdo volumétrica de sélidos variou de 0,01 na regido central para mais de 0,26 em
regides parietais. Obviamente estes dados sdo dependentes da geometria do ciclone e de
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pardmetros operacionais (incluindo a massa especifica e didmetros das particulas), mas este
comportamento € esperado para todos os ciclones, como por exemplo, no trabalho de G. Wan
et al. (2008), onde os autores encontraram, em suas simulacdes, que a concentracdo de sélidos
em regides proximas a paredes era cerca de 200 vezes maior do que a concentracdo na regido
central do ciclone.

Desta forma, até mesmo em ciclones que operam com uma baixa concentracdo
volumétrica de solidos, a utilizacdo do acoplamento de duas vias pode ser necesséria,
sobretudo em regiBes parietais. Embora do ponto de vista tedrico isto seja verdadeiro, do
ponto de vista pratico a maior parte das simulacBes numéricas de ciclones é realizada
considerando se o acoplamento de uma via e bons resultados, ao menos na aquisicdo de
parametros de engenharia, como a queda de pressdo, diametro de corte e eficiéncia de coleta,

sdo obtidos.

3.3.6.1 Acoplamento de duas vias

Tanto para os tratamentos Lagrangiano quanto Euleriano, deve-se notar que o
acoplamento de duas vias requer a descri¢cdo do acoplamento entre as fases da particula. Esta
interacdo ocorre por meio da tensdo entre as fases na superficie da particula. Em particular, a
forca de acoplamento entre as fases € a forca agindo em uma Unica particula devido a pressao
e a tensdo viscosa causados pelo fluido perturbado ao seu redor. Esta forca é igual em
magnitude e oposta na dire¢cdo a forca hidrodinamica da particula agindo sobre a fase
continua. A forca de acoplamento entre as fases é a forca hidrodinamica na superficie menos a
as contribuicdes das tensdes do fluido ndo perturbado (por exemplo, menos as forgas devido
aos gradientes de pressdo, os quais ocorrem independentemente da presenca da particula):

Fine = Fsurf -S (3.161)

Para o acoplamento de duas vias, a for¢a hidrodinamica agindo no fluido continuo em
um dado volume computacional € igual a —n, Fip, .

Para particulas muito pesadas (p, > pf), a forca entre as fases € normalmente
simplificada para incluir apenas o arrasto (negligenciando a sustentacdo, massa somada, e

efeitos histdricos, uma vez que estas sdo proporcionais a ps), por exemplo, F;,, = Fp. Para
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particulas muito leves (ps » p,) com colisOes despreziveis, a forca devido a aceleragdo da

particula e as forcas de corpo podem ser negligenciadas de tal forma que a forca entre as fases

pode ser convenientemente escrita como F;,; = —S (Druzhinin e Elghobashi, 1998).

3.4 Fechamento do capitulo 3

Neste capitulo apresentaram se alguns meétodos numericos utilizados neste trabalho,
procurando sempre evidenciar a forma como 0s mesmos estdo implementados na ferramenta
computacional. Para uma descricdo mais detalhada dos itens discutidos acima, no que se
refere a fase continua, encoraja-se o leitor interessado a leitura das referéncias: Souza (2011) e

Ferziger e Peric (2002), onde mais detalhes podem ser obtidos. Com relacdo aos métodos

utilizados para fase discreta, encoraja-se o leitor a leitura das referéncias: Loth (2009);
Brennen (2005); Crowe (2006).
No capitulo 4, inicialmente apresentam-se alguns resultados obtidos para o escoamento

monofésico em ciclones. Na sequencia, apresentam-se alguns resultados obtidos para o
escoamento bifasico, incluindo uma série de modificacdes no duto de saida de um miniciclone
laboratorial, destacando a utilizacdo de um pds-ciclone. Finalmente os resultados da

simulacdo de um ciclone com 0,4 m de didmetro sdo apresentados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos na simulacdo de
diferentes ciclones, operando a nimeros de Reynolds e de swirl diferentes. A andlise da
dindmica do escoamento e os principais fendmenos presentes neste tipo de escoamento sao
observados e discutidos. Este item esta dividido em subitens, onde em cada um destes a
simulacéo de um ciclone diferente é apresentada.

A sequencia adotada é: Ciclone cilindrico estudado por Hoekstra et al. (1998); Ciclone
estudado por Hoekstra (2000), Derksen (2003) e Derksen (2006); Ciclone estudado por R.
Xiang et al. (2001); e por fim o ciclone estudado por Obermair e Staudinger (2001) e
Obermair et al. (2003).

4.1 Ciclone cilindrico estudado por Hoekstra et al. (1998)

O escoamento monofasico em um ciclone cilindrico sem o duto de underflow foi
simulado com o cédigo computacional UNSCYFL3D. Embora este ciclone ndo apresente o

duto de underflow ou a secdo cbnica, 0 mesmo representa todas as dificuldades inerentes a
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simulacdo de escoamentos altamente rotativos, anisotrépicos, com zonas de recirculacdo e

reversdo do movimento.

4.1.1 Geometria do ciclone e dominio computacional

A geometria é apresentada na Fig. 4.1, a qual foi utilizada por Hoekstra et al. (1998) que

gentilmente forneceu os dados experimentais para comparacdo, e por Derksen e Van den

Akker (2000); Hoekstra (2000). Em todas as simulagdes, o didmetro do ciclone foi mantido

em 0,1 m, a velocidade do escoamento na entrada em 2,26 m/s, a massa especifica
considerada foi 1,2 Kg/m3 e a viscosidade cinematica 1,808E-05 m2/s, mantendo desta forma
0 nimero de Reynolds de 15.000. A Eq. (4.1) representa 0 nimero de swirl geométrico, o
qual é bastante utilizado para caracterizar escoamentos fortemente rotativos. Quanto maior
este nimero, maior a razdo entre a quantidade de movimento tangencial e axial. Para este

ciclone, o nimero de swirl é igual a 2,1.

T deD
Sw ===
4 Ain

(4.1)

onde, d. é o didmetro do vortex finder, D € o didmetro do ciclone e A, é a éarea da
superficie de entrada.
Nas simulacdes foram empregadas as seguintes condi¢des de contorno:
e Entrada — foi imposto um perfil plano de velocidade, normal & face de entrada;
e Paredes — néo deslizamento;
e Saida — escoamento completamente desenvolvido.
Na regido de entrada, diferentemente da maioria das simulacfes de grandes escalas,
perturbacdes emulando a turbuléncia ndo foram introduzidas. Quanto a isto vale comentar que

Ma et al. (1999) variaram a intensidade turbulenta na entrada de seu ciclone de 10 a 20 % e

ndo encontraram diferencas significativas nos perfis de velocidade. Hovenden e Davidson

(1997) analisaram a influéncia da variacdo da intensidade turbulenta na entrada de um spray
dryer, que também é um escoamento altamente rotativo, e também ndo encontraram nenhuma
mudanga significativa nos perfis de velocidade. Estas constatagOes indicam que escoamentos

recirculantes altamente rotativos, como os encontrados em ciclones, ndo sofrem muita
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influéncia da variagdo da intensidade turbulenta na entrada do equipamento. A condicdo de
contorno de escoamento completamente desenvolvido na saida é razoavel considerando a
extensdo do duto de overflow, apesar de que 0 no experimento o escoamento era soprado para
um espaco livre.

Ao todo foram utilizadas seis malhas computacionais, com resolugdo de 101.000,
187.000, 313.000, 648.000, 900.000, e 1.800.000 elementos, respectivamente. A malha mais
refinada pode ser vista na Fig. 4.2. Para cada simulacéo, inicialmente resolve-se o escoamento
em regime permanente com o modelo de turbuléncia SST, obtendo assim um campo inicial
desenvolvido, que posteriormente é utilizado como condic¢do inicial nas simulagdes em
regime transiente. Este procedimento foi adotado por gerar uma economia consideravel no

tempo de cada simulacao.

Saida Vista.
vlf: = superior

3.90

Y

Figura 4.1: Geometria do ciclone de fundo chato utilizado. Adaptado de Derksen e Van den Akker (2000), pg.

1319.

As medias foram feitas utilizando um periodo de tempo de 80 D/Uj,, onde D
corresponde ao didmetro do ciclone e Uj, é a velocidade na entrada. Foram utilizados trés

modelos LES de turbuléncia, sendo: o modelo dindmico sub-malha, o modelo de
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Smagorinsky e o modelo RNG de Yakhot (Yakhot et al., 1986); e o seguinte modelo DES:

SST-DES de Strelets (2001). Ressalta-se que a constante de Smagorinsky (utilizada no

modelo de turbuléncia de Smagorinsky) necessita de ajuste de acordo com o tipo de
escoamento simulado. Em um estudo prévio, cinco testes foram feitos com diferentes valores
de Cs (Cs = 0,32; 0,22; 0,18; 0,14 e 0,1), com passo de tempo de 1,0x10° s e malha
computacional com 101.000 elementos. Estes testes indicaram que o melhor valor a ser
utilizado era Cs=0,14 Salvo (2009). No entanto, testes posteriores com a malha de 648.000
elementos indicaram que Cs=0,1 fornece melhores resultados (o valor da constante também
pode variar com a malha computacional utilizada). Desta forma em todas as simulagfes o

valor da constante de Smagorinsky 0,1 foi adotado.

Figura 4.2: Malha computacional com aproximadamente 1.800.000 elementos.

4.1.2 Resultados médios e estatisticos

Abaixo é apresentado o estudo do refinamento da malha para cada modelo de
turbuléncia utilizado. Os resultados obtidos para as componentes tangencial e axial médias e

RMS sdo comparados com resultados experimentais de Hoekstra et al. (1998) em quatro

planos axiais, sendo que a posicdo dos mesmos no ciclone pode ser vista na Fig. 4.3. Devido
ao grande numero de simulacOes realizadas neste estudo, somente os resultados obtidos com

as malhas computacionais contendo 900.000 e 1.800.000 elementos séo apresentados.
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Figura 4.3: Posi¢do dos planos utilizados para comparacéo dos resultados.

4.1.2.1 Modelo Dindmico Sub-malha

Abaixo sdo apresentados os resultados para os perfis de velocidade média e RMS
obtidos com o modelo dindmico sub-malha em dois niveis de refinamento da malha
computacional. Os resultados séo apresentados na sequencia: velocidade tangencial média e
RMS; velocidade axial média e RMS.

Observando as Figs. 4.4(a), 4.5(a), 4.6(a) e 4.7(a), nota-se que os resultados obtidos nas
simulacdes com as malhas de 900.000 e 1.800.000 elementos estdo sobrepreditos em relacdo
aos dados experimentais, sobretudo nas posi¢des inferiores (mais proximas ao fundo do
ciclone, z=0,089 e z=0,139 m). Observando a Fig. 4.4(b) e 4.5(b), fica evidente que, embora
possa se assumir que os resultados para a velocidade tangencial média tenham se tornado
independentes de malha, o mesmo ndo aconteceu para a velocidade RMS tangencial,
evidenciando que, conforme o esperado, a obtencdo de perfis RMS independentes de malha é

mais dificil do que a obtencdo de perfis médios nestas condicdes.
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Figura 4.4: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢do z=0,239. — — modelo dindmico,
malha de 900.000 elementos; —-—-modelo dindmico, malha de 1.800.000 elementos; --=-- Hoekstra et al. (1998).

Observando as Figs. 4.4(b), 4.5(b), 4.6(b) e 4.7(b), observa-se que, de forma geral, 0s
valores e sobretudo a forma da curva predita se aproxima mais dos dados experimentais a
medida em que a malha é refinada. Ressalta-se ainda que o comportamento das curvas na
posicao inferior, Fig. 4.7(b), mostra que nesta regido, onde os valores da velocidade RMS

tangencial sdo consideravelmente melhores, o refino da malha alterou de forma minima os
resultados.
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Figura 4.5: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢do z=0,189. = = modelo dinamico,
malha de 900.000 elementos; =-=-modelo dindmico, malha de 1.800.000 elementos; --=-- Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.6: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢éo z=0,139. = = modelo dinamico,
malha de 900.000 elementos; =:=-modelo dindmico, malha de 1.800.000 elementos; --=-- Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.7: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢édo z=0,089. — — modelo dinamico,
malha de 900.000 elementos; —-—-modelo dindmico, malha de 1.800.000 elementos; --w-- Hoekstra et al. (1998).

Observando as Figs. 4.8(a), 4.9(a), 4.10(a) e 4.11(a), nota-se que os perfis de velocidade
axial média, obtidos nas duas malhas, estdo muito préximos, novamente indicando que o nivel
de refinamento utilizado foi adequado para esta simulacdo (a0 menos em relacdo a
velocidades médias). Nota-se também que a velocidade axial média esta sobrepredita em
relacdo aos dados experimentais, tanto em relacdo ao pico de velocidade quanto em relacdo a
gueda da mesma na regido central do ciclone. Sendo a que diferenca entre os dados

experimentais e os valores simulados é maior na secéo inferior do ciclone, z=0,089.
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Figura 4.8: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posi¢do z=0,239. — — modelo dinamico, malha de
900.000 elementos; —-—-modelo dindmico, malha de 1.800.000 elementos; --=-- Hoekstra et al. (1998).

Nota-se pelas Figs. 4.8(b), 4.9(b), 4.10(b) e 4.11(b) que os perfis de velocidade RMS
axial ainda séo consideravelmente diferentes na posicdo z=0,239 m, indicando que caso a
malha computacional fosse refinada ainda mais nesta regido, melhores resultados poderiam
ter sido obtidos para a velocidade RMS axial. Assim como 0 que ocorreu no caso da
velocidade RMS tangencial, ao se aproximar do fundo do ciclone, onde os valores da
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velocidade RMS sdo consideravelmente menores, e 0s resultados encontrados

malhas tendem ao mesmo valor.

nas duas
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Figura 4.9: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posi¢do z=0,189. — — modelo dindmico, malha de
900.000 elementos; —-=-modelo dindmico, malha de 1.800.000 elementos; --=-- Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.10: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posi¢do z=0,139. = = modelo dindmico, malha de

900.000 elementos; —-=-modelo dindmico, malha de 1.800.000 elementos; --

»-- Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.11: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posi¢ao z=0,089. — — modelo dindmico, malha de
900.000 elementos; —-=-modelo dindmico, malha de 1.800.000 elementos; --=-- Hoekstra et al. (1998).

Desta forma, pode-se afirmar que os resultados obtidos com o modelo dinamico sub-

malha tendem aos resultados experimentais a medida que a malha computacional é refinada,
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conforme o esperado, no entanto, ao se atingir um dado nivel de refinamento nota-se que estes

resultados convergem para valores sobrepreditos em relagdo aos dados experimentais.

4.1.2.2 Modelo de Smagorinsky (Smagorinsky, 1963)

Abaixo sdo apresentados os resultados para os perfis de velocidade média e RMS
obtidos com o modelo sub-malha de Smagorinsky em dois niveis de refinamento da malha
computacional.

Observando as Figs. 4.12(a), 4.13(a), 4.14(a) e 4.15(a), nota-se que os perfis de
velocidade tangencial média, obtidos com as malhas de 900.000 e 1.800.000 elementos, se
sobrepdem, indicando que os mesmos ndo devem mudar substancialmente caso uma malha
ainda mais fina seja utilizada. Estes perfis de velocidade estdo sobrepreditos em relacdo aos
dados experimentais, em um nivel menor do que aquele gerado pelo modelo dindmico, mas
ainda sim consideravelmente alto, sobretudo na regido correspondente ao pico de velocidade

tangencial média, a uma distancia igual a 0,06 m da parede do ciclone nas figuras abaixo.
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Figura 4.12: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢do z=0,239. = = modelo de
Smagorinsky, malha de 900.000 elementos; —-—-modelo de Smagorinsky, malha de 1.800.000 elementos; --m--
Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.13: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posicdo z=0,189. — — modelo de
Smagorinsky, malha de 900.000 elementos; —-—-modelo de Smagorinsky, malha de 1.800.000 elementos; --m--

Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.14: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posicdo z=0,139. = = modelo de
Smagorinsky, malha de 900.000 elementos; —-—-modelo de Smagorinsky, malha de 1.800.000 elementos; --m--
Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.15: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢do z=0,089. — — modelo de
Smagorinsky, malha de 900.000 elementos; —-—-modelo de Smagorinsky, malha de 1.800.000 elementos; --m--

Hoekstra et al. (1998).

Observando as Figs. 4.12(b), 4.13(b), 4.14(b) e 4.15(b) nota-se que os perfis de
velocidade RMS obtidos com as malhas de 900.000 e 1.800.000 elementos também estdo
muito préximos, indicando a independéncia de malha mesmo da velocidade RMS tangencial.
Também fica claro que os perfis de velocidade RMS tangencial preditos nas simula¢es com
0 modelo de Smagorinsky se aproximam dos dados experimentais.

Os perfis obtidos para a velocidade axial média, Figs. 4.16(a), 4.17(a), 4.18(a) e 4.19(a)
apresentam resultados muito proximos para todas as simulacdes realizadas com o modelo de
turbuléncia de Smagorinsky, apresentando uma sobrepredicdo em relacdo aos dados
experimentais na posicdo z=0,089 m (Fig. 4.19(a)). No entanto, ao observar-se nas Figs.
4.16(b), 4.17(b), 4.18(b) e 4.19(b) os perfis de velocidade RMS axial, nota-se que existe uma
disting¢éo clara nos resultados obtidos com as duas malhas na posigéo z=0,239 (Fig. 4.16(b)).
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Figura 4.16: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posicdo z=0,239. = = modelo de Smagorinsky,

malha de 900.000 elementos; —-—-modelo de Smagorinsky, malha de 1.800.000 elementos; --=-- Hoekstra et al.
(1998).
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Figura 4.17: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posi¢ao z=0,189. — — modelo de Smagorinsky,
malha de 900.000 elementos; —-—-modelo de Smagorinsky, malha de 1.800.000 elementos; --=-- Hoekstra et al.
(1998).
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Figura 4.18: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posicdo z=0,139. — — modelo de Smagorinsky,
malha de 900.000 elementos; —-—-modelo de Smagorinsky, malha de 1.800.000 elementos; --=-- Hoekstra et al.

(1998).
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Figura 4.19: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posicdo z=0,089. = = modelo de Smagorinsky,
malha de 900.000 elementos; —-—-modelo de Smagorinsky, malha de 1.800.000 elementos; --=-- Hoekstra et al.
(1998).

4.1.2.3 Modelo RNG de Yakhot et al. (1986)

As tendéncias encontradas nas simulacdes com o modelo de Yakhot et al. (1986) séo
similares as obtidas com os outro modelos. Assim, a malha de 1.800.000 elementos ndo
chegou a ser utilizada com este modelo.
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Figura 4.20: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posicdo z=0,239. — — modelo de

Yakhot et al. (1986), malha de 900.000 elementos; --=-- Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.21: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢do z=0,189. = = modelo de
Yakhot et al. (1986), malha de 900.000 elementos; --=-- Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.22: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posicdo z=0,139. — — modelo de

Yakhot et al. (1986), malha de 900.000 elementos; --m=-- Hoekstra et al. (1998).

Observando as Figs. 4.20(a), 4.21(a), 4.22(a) e 4.23(a), nota-se que o perfil de
velocidade tangencial média, predito pelo modelo de Yakhot na malha de 900.000 elementos,
estd muito proxima dos dados experimentais, com excecdo da regido central, correspondente
ao pico de velocidade tangencial, onde as simulacdes preveem um pico de velocidade
sobrepredito em relacdo aos experimentos. Nas Figs. 4.20(b), 4.21(b), 4.22(b) e 4.23(b),
destaca-se apenas a sobrepredi¢do da velocidade RMS tangencial encontrada nas regides
proximas as paredes do ciclone, a distancia igual a 0,085 m, fato ndo observado nas

simulagdes com os outros modelos LES de turbuléncia.
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Figura 4.23: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posicdo z=0,089. — — modelo de

Yakhot et al. (1986), malha de 900.000 elementos; --=-- Hoekstra et al. (1998).

O perfil de velocidade axial média obtido em cada plano analisado, Figs. 4.24(a),
4.25(a), 4.26(a) e 4.27(a), mostra-se muito proximo aos perfis experimentais, mas, novamente
uma pequena sobrepredicdo pode ser observada no pico de velocidade axial na posicéo
z=0,089 m. O mesmo comportamento é encontrado para a velocidade RMS axial, sendo que
para esta componente o perfil que mais se afasta dos dados experimentais estd na posi¢do
z=0,189 m.
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Figura 4.24: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posicdo z=0,239. = = modelo de Yakhot et al.
(1986), malha de 900.000 elementos; --w-- Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.25: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posi¢do z=0,189. — — modelo de Yakhot et al.
(1986), malha de 900.000 elementos; --=-- Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.26: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posi¢do z=0,139. = = modelo de Yakhot et al.
(1986), malha de 900.000 elementos; --=-- Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.27: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posi¢do z=0,089. — = modelo de Yakhot et al.
(1986), malha de 900.000 elementos; --=-- Hoekstra et al. (1998).
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4.1.2.4 Modelo SST-DES (Strelets, 2001)

Para este modelo somente serdo mostradas as curvas referentes as simulagcdes com as
malhas de 900.000 e 1.800.000 elementos, mas ressalta-se aqui que para malhas
computacionais mais grosseiras (101.000, 189.000, 313.000, e 648.000 elementos) o modelo
se comportou exclusivamente como um modelo RANS, apresentando perfis de velocidade
meédia, tangencial e axial, amortecidos, além de velocidades RMS tangencial e axial
praticamente nulas em todo dominio.

Nas Figs. 4.28(a), 4.29(a), 4.30(a) e 4.31(a), € interessante notar a mudanca de
comportamento do modelo a medida que a malha é refinada, evidenciando a transi¢do de uma
simulacdo RANS, com modelo SST, para uma simulagdo DES. No caso especifico do modelo
SST-DES, resultados melhores possivelmente seriam obtidos caso uma malha computacional
ainda mais fina fosse utilizada. No entanto, devido ao custo computacional das simulacdes,
lembrando que sdo todas simulagGes transientes onde Varios passos de tempo precisam ser
simulados, optou-se por ndo testar tal malha. Nota-se nas Figs. 4.28(b), 4.29(b), 4.30(b) e
4.31(b), que mesmo os resultados obtidos na simula¢do com a malha de 1.800.000 elementos

a velocidade RMS tangencial predita difere consideravelmente da experimental.
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Figura 4.28: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢do z=0,239. modelo SST-
DES, malha de 900.000 elementos; —-—-modelo SST-DES, malha de 1.800.000 elementos; --=-- Hoekstra et al.
(1998).
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Figura 4.29: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢do z=0,189. modelo SST-
DES, malha de 900.000 elementos; —-—-modelo SST-DES, malha de 1.800.000 elementos; --=-- Hoekstra et al.
(1998).
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Figura 4.30: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢do z=0,139. modelo SST-
DES, malha de 900.000 elementos; —-—:modelo SST-DES, malha de 1.800.000 elementos; --m-- Hoekstra et al.
(1998).
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Figura 4.31: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢do z=0,089. modelo SST-
DES, malha de 900.000 elementos; —-—:modelo SST-DES, malha de 1.800.000 elementos; --=-- Hoekstra et al.
(1998).

As mesmas observacdes feitas para a velocidade tangencial valem para a velocidade
axial, ou seja, os resultados obtidos para velocidade axial média na simulacdo com a malha de
1.800.000 elementos sd@o representativos do escoamento, ficando proximos aos dados
experimentais, enquanto que os resultados obtidos com a malha de 900.000 elementos ndo
apresentam nem ao menos a queda de velocidade na regido central, caracteristica deste tipo de

escoamento.
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Figura 4.32: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posicéo z=0,239.
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Figura 4.33: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posicéo z=0,189.
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Figura 4.34: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posi¢ao z=0,139.
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Figura 4.35: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posic¢éo z=0,089.
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4.1.3 Andlise dos resultados médios e estatisticos

No item anterior, observou-se que as solugdes independentes de malha convergem para
valores acima dos experimentais. Deve-se ter em mente que 0 escoamento simulado é muito
complexo e pequenos desvios entre o0s resultados obtidos numericamente e dados
experimentais sdo relativamente comuns em trabalhos publicados na literatura aberta, ou seja,
mesmo que um dado nivel de sobrepredicdo tenha sido apontado, isto ndo implica
necessariamente em algum erro de implementacdo. Ressalta-se que a incerteza associada a
estas medicGes ndo é conhecida, dificultando o diagnostico de qualidade das simulaces.

De qualquer forma, outras investigacfes foram realizadas para tentar determinar a causa
da sobrepredicdo encontrada, como a verificagdo da influéncia de elementos com
alongamento preferencial, ou seja, elementos muito maiores uma direcdo do que nas demais
(realizada em conjunto com a analise da influéncia de refinamento em regides parietais) e a
verificacdo do comprimento do duto de entrada. Do ponto de vista fisico, os resultados
também foram testados em relacdo a identificacdo do fenébmeno PVC (Precessing Vortex
Core — precessdao do centro do vértice). Estes estudos, com exce¢do do estudo relativo ao
comprimento do duto de entrada, para o qual ndo foram encontradas diferencas significativas

nos resultados, sdo apresentados de forma resumida abaixo.

4.1.3.1 Verificacdo da capacidade de predi¢do do PVC (Precessing Vortex Core)
O movimento de precessdo do vértice (PVC) é uma instabilidade hidrodinamica que
normalmente ocorre em escoamentos altamente rotacionais (Hoekstra et al., 1999) e afeta

principalmente a regido central do escoamento, devido aos grandes gradientes das velocidades
tangencial e axial, tornando o nucleo do vortice instavel. Este fendmeno é normalmente
indesejado, pois pode introduzir vibragfes mecanicas, reducdo na eficiéncia de separacéo,
aumento da queda de pressdo (a qual esta diretamente relacionada ao consumo de energia),

entre outros fatores (Solero e Coche, 2002).

O PVC se manifesta como um sinal flutuante, por exemplo, um sinal de velocidade

(Derksen e Van den Akker, 2000), como mostrado na Fig. 4.36. Este resultado foi obtido com
0 modelo de Smagorinsky na posi¢cdo z=0,189 m. Este sinal quase periddico pode ser
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associado a uma frequéncia por meio de uma PSD (Power Spectral Density function), Fig.

4.37. Com a frequéncia do PVC ¢ possivel encontrar o niumero de Strouhal correspondente:

St = pearl (4.2)
Uin

Da Fig. 4.37, verifica-se que o pico de frequéncia ocorre proximo a 10 Hz, e analisando

0s dados obtém-se F,.q, = 10,49 Hz. Substituindo o valor da frequéncia, do diametro do

ciclone e a velocidade de entrada na Eq. (4.2), encontra-se o numero de Strouhal de 0,465, o

qual concorda muito bem com o valor experimental de 0,49 obtido por Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.36: Velocidade radial em func¢édo do tempo para a posi¢do x=0, y=0 e z=0,189.
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Figura 4.37: PSD da série temporal apresentada na Fig. 36.

121



4.1.3.2 Estudo do refinamento da malha em regides parietais

Conforme dito anteriormente, ndo se sabe ao certo qual a influéncia da presenca de
elementos com uma direcdo preferencial, elementos muito alongados em uma dada direcéo, e
nem a influéncia do refinamento da malha computacional em regides parietais (considerando
0 escoamento em ciclones). Alguns testes foram realizados para se verificar estes efeitos. Para
isto, gerou-se uma malha computacional com cerca de 1.200.000 elementos, e grande nivel de

refinamento proximo a parede. A malha computacional pode ser vista na Fig. 4.38.

Figura 4.38: Malha computacional com aproximadamente 1.200.000 elementos. Destaca-se 0 nivel de
refinamento utilizado nas paredes do ciclone.

Para este teste, optou-se por utilizar o modelo de turbuléncia de Yakhot et al. (1986),
que gerou resultados préximos aos dados experimentais, e se mostrou bastante robusto,
necessitando de poucas iteracbes por passo de tempo, e consequentemente menor custo

computacional (quando comparado ao modelo dindmico, por exemplo).
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Figura 4.39: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢do z=0,239. modelo de
Yakhot et al. (1986), malha de 1.200.000 elementos; modelo de Yakhot et al. (1986), malha de 900.000

elementos; --m-- Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.40: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢do z=0,189. modelo de
Yakhot et al. (1986), malha de 1.200.000 elementos; modelo de Yakhot et al. (1986), malha de 900.000
elementos; --=-- Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.41: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢do z=0,139. modelo de
Yakhot et al. (1986), malha de 1.200.000 elementos; modelo de Yakhot et al. (1986), malha de 900.000
elementos; --=-- Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.42: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢do z=0,089. modelo de
Yakhot et al. (1986), malha de 1.200.000 elementos; modelo de Yakhot et al. (1986), malha de 900.000

elementos; --mw-- Hoekstra et al. (1998).

Observando as Figs. 4.39, 4.40, 4.41 e 4.42, nota-se que a sobrepredicdo vista nos perfis
de velocidade tangencial média aumenta consideravelmente. Além disto, a velocidade RMS
tangencial passa a apresentar um comportamento andémalo, principalmente nas secGes
inferiores, Figs. 4.41(b) e 4.42(b), diferindo completamente dos perfis experimentais.

Com relagdo a velocidade axial média, Figs. 4.43(a), 4.44(a), 4.45(a) e 4.46(a),
observa-se que a diferenca entre os perfis obtidos com as malhas de 900.000 e 1.200.000

elementos ndo segue uma tendéncia clara, mas de forma geral os valores ficam bastante
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proximos. Considerando os perfis de velocidade RMS axial, nota-se que 0s mesmos sao

consideravelmente mais altos para simulacdo com a malha de 1.200.000 elementos.
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Figura 4.43: Velocidade axial média (a) e RMS axial (b), na posi¢do z=0,239.

(1986), malha de 1.200.000 elementos;
Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.44: Velocidade axial média (a) e RMS axial (b), na posi¢do z=0,189.
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Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.45: Velocidade axial média (a) e RMS axial (b), na posi¢do z=0,139.

(1986), malha de 1.200.000 elementos;
Hoekstra et al. (1998).
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Figura 4.46: Velocidade axial média (a) e RMS axial (b), na posi¢do z=0,089. modelo de Yakhot et al.
(1986), malha de 1.200.000 elementos; modelo de Yakhot et al. (1986), malha de 900.000 elementos; --=--

Hoekstra et al. (1998).

Neste teste, a malha considerada como sendo uniforme possui 900.000 elementos,
enquanto que a malha com refino na regido de camada limite possui cerca de 1.200.000
elementos. No entanto, ao analisar-se o resultado apresentado acima, nota-se que a utilizacédo
de uma malha computacional com uma grande concentracdo de elementos em regides
proximas a paredes nao forneceu resultados melhores do que a utilizacdo de uma malha mais
uniforme. Este fato pode ter sido desencadeado por dois motivos:

e Mesmo que globalmente a malha com grande nivel de refinamento proximo a
parede possua mais elementos, a mesma apresenta regides com espagcamento
maior do que a malha uniforme, como apresentado na Fig. 4.47.

e OQutra possivel causa para o aumento da discrepancia com os dados
experimentais pode ser o alongamento excessivo dos elementos proximos a

parede, como destacado na Fig. 4.38“b”.
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Figura 4.47: Diferenca nas dimensdes dos elementos utilizados nas malhas de 1.200.000 elementos (a) e 900.000
elementos (b).

4.2 Ciclone estudado por Hoekstra (2000)

Os escoamentos monofasico e bifasico em um ciclone com coletor de particulas foi

simulado. A geometria e 0 dominio computacional utilizados sdo apresentados a seguir.

4.2.1 Geometria do ciclone e dominio computacional

A geometria utilizada é apresentada na Fig. 4.48, e suas principais dimensdes sao
apresentadas na Tab. 4.1. Esta é a mesma geometria estudada experimentalmente por
Hoekstra. (2000), e numericamente por Derksen (2003) e Derksen et al. (2006). O fluido é

tratado como sendo ar com densidade constante e igual a 1,139 Kg/m® e viscosidade
1,8992x10™ Kg/m.s. Inicialmente uma simulacdo em regime permanente com o modelo de
turbuléncia SST foi realizada. Nesta simulacdo inicial utilizou-se o esquema upwind de
primeira ordem para as equacBes de conservacao e o critério de convergéncia de 1,0x10™. Os
resultados obtidos nesta simulagdo inicial foram ent&o utilizados como um campo inicial nas
simulagdes transientes. Todas as simulacGes transientes foram realizadas com o esquema CDS
para as equacBes de conservacdo, critério de convergéncia de 1,0x10™ e passo de tempo de
1,0x10° s,
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Dc

B

Dp

Figura 4.48. Principais dimensdes do ciclone experimentalmente estudado por Hoekstra (2000).

Tabela 4.1. Defini¢des geométricas do ciclone simulado.

Hp

Dimensdes Comprimento Razéo das dimensdes
(m) (dimenséo/Dc)
Diametro do ciclone, Dc 0,29 1,0
Diametro do duto de saida, De 0,145 0,5
Altura do duto de entrada, a 0,145 0,5
Largura do duto de entrada, b 0,058 0,2
Altura do ciclone, H 1,16 4,0
Altura do cilindro, h 0.435 15
Comprimento do vortex finder, S 0,145 0,5
Diametro do duto de underflow, B 0,1073 0,37
Comprimento do Hopper, Hp 0,58 2,0
Diametro do Hopper, Dp 0,29 1,0

Nenhuma referéncia contendo informacGes a respeito da espessura da parede do vortex

finder foi encontrada e adotou-se o valor Dc¢/29.
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4.2.2 Condigoes de contorno utilizadas

¢ Na entrada adotou-se um perfil uniforme de velocidade: 10,0; 16,1; 20,0 e 30,0
m/s, normal a superficie de entrada do ciclone, resultando nos nimeros de
Reynolds de aproximadamente 173.000; 280.000; 348.000 e 522.000,
respectivamente;

¢ Nasaida, duto de overflow, a condi¢do de presséao prescrita foi utilizada;

e Em todas as paredes do ciclone a condig¢éo de ndo deslizamento foi adotada.

4.2.3 Malha numérica

Inicialmente  utilizaram-se duas malhas computacionais, uma contendo
aproximadamente 800.000 elementos e outra contendo aproximadamente 1.800.000

elementos. As duas malhas utilizadas podem ser vistas na Fig. 4.49.
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Figura 4.49. Malhas computacionais utilizadas. (a) aproximadamente 800.000 elementos; (b)

aproximadamente 1.800.000 elementos.

Estas malhas foram utilizadas na simulagdo com nimero de Reynolds de 280.000 para
verificacdo da adequacdo das mesmas para solucdo do escoamento. Optou-se por este nimero
de Reynolds por ser o Unico para o qual ha dados experimentais de perfis de velocidade,

possibilitando assim uma comparagao.
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4.2.4 Ciclone operando com numero de Reynolds de 280.000

O primeiro passo executado na simulacdo deste ciclone foi a verificacdo da adequacao
da malha computacional utilizada. Para isto, realizaram-se duas simula¢cbes numéricas, uma
utilizando a malha de 800.000 elementos e outra com a malha de 1.800.000 elementos, ambas
utilizando o modelo de turbuléncia de Yakhot et al. (1986) e passo de tempo de 1,0x10° s. Os

resultados obtidos foram comparados com dados experimentais de Hoekstra (2000) em trés

planos distintos, sendo a posicdo dos mesmos indicada na Fig. 4.50.

Figura 4.50. Posicdo dos planos utilizados para comparacdo de resultados numéricos com dados
experimentais.

Observando as Figs. 4.51, 4.52 e 4.53, nota-se que ao se refinar a malha de 800.000
elementos para 1.800.000 elementos os resultados para a componente média da velocidade
tangencial praticamente n&o se alteram, enquanto que nos resultados referentes a velocidade
RMS tangencial, nota-se um aumento no pico de velocidade que ocorre na regido central do
escoamento. Ao analisar-se o perfil de velocidade tangencial média, Fig. 4.51(a), 4.52(a) e
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4.53(a), nota-se que a concordancia com os dados experimentais de Hoekstra (2000) é

excelente. Comparando o perfil de velocidade RMS tangencial com os dados experimentais,
verifica-se que embora a concordancia ndo seja tdo boa quanto a apresentada para o perfil
médio, esta ainda pode ser considerada razoavel, uma vez que, exceto pela queda observada

na regido central, o perfil foi devidamente capturado.
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Figura 4.51: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢do x=1,52 m. — = malha de

1.800.000 elementos;

malha de 800.000 elementos; --s-- Hoekstra (2000).
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Figura 4.52: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posicdo x=1,16 m. — - malha de

1.800.000 elementos;

malha de 800.000 elementos; --w-- Hoekstra (2000).
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Figura 4.53: Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢do x=1,015 m. — —malha de

1.800.000 elementos; malha de 800.000 elementos; --m-- Hoekstra (2000).
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Ao observar-se o0 resultado obtido para a velocidade axial média, Fig. 4.54(a), nota-se
que a queda no perfil de velocidade na regido central do ciclone ndo foi bem predita.
Observando as Figs. 4.55(a) e 4.56(a), nota-se uma pequena sobrepredic¢do dos resultados em

relagdo aos dados experimentais. Esta mesma tendéncia é vista nos perfis RMS de velocidade
axial.

I I I !
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

DISTANCIA (m) a DISTANCIA (m) b
Figura 4.54: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posi¢do x=1,52 m. — = malha de 1.800.000

elementos;

malha de 800.000 elementos; --=-- Hoekstra (2000).
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Figura 4.55: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posi¢do x=1,16 m. — = malha de 1.800.000
elementos; malha de 800.000 elementos; --=-- Hoekstra (2000).
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Figura 4.56: Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posicdo x=1,015 m. — =—malha de 1.800.000

elementos;

malha de 800.000 elementos; --=-- Hoekstra (2000).
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4.2.5 Ciclone operando com diferentes niimeros de Reynolds

Hoekstra (2000) também realizou experimentos com este mesmo ciclone operando nos
seguintes numeros de Reynolds: 173.000; 348.000 e 522.000. Embora Hoekstra (2000) nao

tenha realizado, ou disponibilizado, medicGes dos perfis de velocidade média e RMS para

estes numeros de Reynolds, optou-se aqui por realizar tais simulagdes, entendendo que as
mesmas seriam um bom teste para o cédigo computacional utilizado. Portanto, a seguir
apresenta-se um estudo comparativo para este ciclone operando a diferentes nimeros de

Reynolds.

4.2.5.1 Impressdo geral do escoamento

Observando o escoamento meédio, Figs. 4.57, 4.58 e 4.59, e os perfis de velocidade
média e RMS normalizados pela velocidade de entrada, apresentados no subitem 4.2.5.2,
nota-se que o comportamento do fluido dentro do ciclone é muito semelhante para os trés
casos, ou seja, 0 escoamento é aparentemente insensivel ao numero de Reynolds, ao menos na

faixa entre 173.000 e 522.000. Derksen (2003) também observou este fato, embora ndo tenha

mostrado os perfis ou campos de velocidade, e sugeriu desta forma, que a eficiéncia de coleta
para este ciclone pode ser calculada para um regime, como funcdo do nimero de Stokes e
posteriormente aplicada a outros regimes, transformando a eficiéncia de coleta em funcéo do
namero de Stokes em uma eficiéncia de coleta em funcdo do didmetro da particula, por meio
da velocidade na entrada do ciclone, da raz&o de densidades e da viscosidade do escoamento.
A aplicacdo de tal metodologia possibilita uma enorme reducdo no custo computacional,
uma vez que simulacbes gas-sélido em separadores ciclénicos tendem a ser
computacionalmente intensas. Neste trabalho as simulaces gas-sélido para este ciclone nédo
foram realizadas porque testes iniciais mostraram que o custo computacional da simulagéo
gas-solido em tal ciclone demandaria um longo tempo computacional, e considerando que

apenas a eficiéncia global de coleta foi disponibilizada por Hoekstra (2000), ou seja, 0s dados

para eficiéncia de coleta por diametro ndo estdo disponiveis, optou-se por nao realizar tais

simulag0es.
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Figura 4.57. Campo vetorial de velocidade no plano Y = 0, para: (a) - Reynolds 173.000; (b) - Reynolds
348.000; (c) - Reynolds 522.000.
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Figura 4.58. Velocidade tangencial média no plano Y=0, para o ciclone operando a: (a) Re 173.00; (b) Re
348.000; (c) Re 522.000.
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Figura 4.59. Velocidade axial média no plano Y=0, para o ciclone operando a: (a) Re 173.00; (b) Re 348.000;
(c) Re 522.000.

c

4.2.5.2 Comparagéo dos perfis de velocidade tangencial e axial média e RMS

Observando as Figs. 4.60 a 4.65, nota-se que ao se normalizar a componente da
velocidade, seja ela média ou RMS, pela velocidade na entrada do ciclone, os perfis tendem a
se sobrepor, mesmo com uma diferenca de aproximadamente 350.000 no nimero de Reynolds
da simulacdo com velocidade de entrada de 10 m/s para a simulacdo com velocidade na

entrada de 30 m/s.
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Figura 4.60. Perfis de velocidade tangencial (a) e axial (b) média na posi¢do axial x=1,015 m. Linha sélida
Re=173.000; Linha tracejada Re = 348.000; Pontos Re=522.000; Simbolos (quadrados) dados experimentais obtidos
por Hoekstra (2000) para o ciclone operando com Re=280.000.
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Figura 4.61. Perfis de velocidade tangencial (a) e axial (b) média na posicdo axial x=1,16 m. Para legenda, Fig.
4.60.
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Figura 4.62. Perfis de velocidade tangencial (a) e axial (b) média na posicdo axial x=1,52 m. Para legenda, Fig.
4.60.
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Figura 4.63. Perfis de velocidade RMS tangencial (a) e RMS axial (b) média na posicao axial x=1,015 m. Para
legenda, Fig. 4.60.
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Figura 4.64. Perfis de velocidade RMS tangencial (a) e RMS axial (b) média na posicao axial x=1,16 m. Para
legenda, Fig. 4.60.
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Figura 4.65. Perfis de velocidade RMS tangencial (a) e RMS axial (b) média na posicao axial x=1,52 m. Para legenda,
Fig. 4.60.

Também ¢ interessante notar que em todos os planos axiais observados, a depressdo na
regido central do ciclone ndo foi bem capturada, sendo que na Fig. 4.62 (b) é possivel ver a
presenca de um terceiro pico de velocidade axial na regido central do ciclone. Este terceiro
pico, neste caso, é um efeito puramente numérico e ocorre porque 0 escoamento atinge a
condicgéo de contorno de saida em um regime subcritico, o que causa um efeito de succéo do
escoamento no interior do ciclone (sobretudo na regido proxima a entrada do vortex finder).

Este topico sera comentado no item a seguir.
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4.2.6 Influéncia do escoamento na saida do ciclone

Derksen (2003), afirma que o escoamento em ciclones pode alcancar a saida em um

regime subcritico, alterando o escoamento no interior do ciclone, demonstrando que o duto de
saida em separadores cicldnicos merece atencdo, especialmente no caso de simulacfes LES.
Foram realizadas duas simulagdes. Na primeira utilizou-se um obstaculo (um disco
circular com didametro 0,36 De) no duto de saida para impedir que o0 escoamento em regime
subcritico chegasse a condicdo de contorno de pressdo imposta. Este € o mesmo artificio

numérico utilizado por Derksen (2003) em sua simulacdo de grandes escalas. Na segunda

simulacdo o obstaculo foi removido. A Fig. 4.66 mostra, de forma esquemaética, a posi¢do do
obstéculo utilizado dentro do duto de saida do ciclone. Nestas simulagGes optou-se por utilizar
0 modelo de turbuléncia de Smagorinsky com constante igual a 0,1, esta escolha foi feita por

este ter sido 0 modelo utilizado por Derksen (2003) em seu trabalho.

Dd

Ld

-1

Figura 4.66. Posicdo do obstaculo no duto de saida do ciclone.

As dimens0es apresentadas na Fig. 4.66 podem ser vistas na Tab. 4.2.

Tabela 4.2. Posicionamento do disco no duto de overflow.

Dimensdes Comprimento Razao das dimensdes
(m) (dimenséo/Dc)

Diametro do ciclone, Dc 0,29 1,0

Diametro do duto de saida, De 0,145 0,5

Diametro do disco (Obstaculo), Dd 0,0522 0,36

Posicéo do disco, Ld 0,2436 0,84
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Nas duas simulagdes uma malha computacional contendo aproximadamente 800.000
elementos foi utilizada. Estudos prévios indicam que esta malha é adequada para a simulacao
deste ciclone. A malha utilizada, juntamente com o sistema de coordenadas, pode ser vista na
Fig. 4.67. A origem do sistema de coordenadas foi posicionada no &pice da secdo conica

(inicio do coletor).
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Figura 4.67. Malha computacional contendo aproximadamente 800.000 elementos. Em perspectiva (a). Em corte,
plano Y=0, com o obstaculo no duto de overflow (b), sem obstaculo (c).

Os resultados obtidos foram comparados com dados experimentais de Hoekstra (2000)

em trés planos distintos, indicados na Fig. 4.50.

Observando-se as Figs. 4.68, 4.69 e 4.70, nota-se que a concordancia com os dados
experimentais de Hoekstra (2000) para os perfis de velocidade tangencial média é muito boa,
ressaltando-se apenas uma pequena sobre-predicdo dos valores numéricos para o pico de
velocidade tangencial. A utilizacdo do disco no duto de saida praticamente nao influenciou os
perfis de velocidade tangencial média. No entanto, ao considerar-se a velocidade tangencial
RMS, nota-se que a presenca do disco afeta consideravelmente os perfis de velocidade,
sobretudo na regido central do ciclone. Estes resultados indicam que a presenga de tal
obstaculo no duto de saida tende a estabilizar o vortice, diminuindo assim a oscilacdo do

ndcleo do mesmo.
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Figura 4.69. Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posi¢ao x=1,16 m. Ver Fig. 4.68 para legenda.
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Figura 4.70. Velocidade tangencial média (a) e tangencial RMS (b), na posicdo x=1,015 m. Ver Fig. 4.68 para legenda.
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Considerando os perfis de velocidade axial, Figs. 4.71, 4.72 e 4.73, observa-se que a
utilizacdo do obstaculo no duto de saida aproxima consideravelmente os resultados teoricos
dos dados experimentais. Ao analisarmos os perfis de velocidade axial media, fica clara a
presenca de um terceiro pico de velocidade na posicéo central do ciclone, nas simulagdes sem
o disco no duto de saida. Este terceiro pico de velocidade, puramente numérico, pode ser
considerado como um forte indicio de que o escoamento atingiu a fronteira de saida em um
regime subcritico. Ao atingir a fronteira de saida em tal regime, 0 escoamento passa a tentar
succionar massa de fora do dominio computacional, como ao se utilizar a condicéo de pressédo
prescrita a entrada de massa se torna nula, o escoamento passa a succionar massa de forma
irreal do interior do dominio para a regido da fronteira, criando assim o terceiro pico de

velocidade axial.
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Figura 4.71. Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posi¢ao x=1,52 m. Ver Fig. 4.68 para legenda.
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Figura 4.72. Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posi¢éo x=1,16 m. Ver Fig. 4.68 para legenda.
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Observando os perfis RMS de velocidade axial obtidos na simulacdo sem o disco no
duto de saida, nota-se a presenca de valores muito altos na regido central, indicando assim que
0 ndcleo do vortice se torna bastante instdvel neste caso. A utilizacdo do disco no duto de
saida estabiliza o escoamento e diminui consideravelmente o valor da velocidade RMS axial

na regido central do escoamento.
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Figura 4.73. Velocidade axial média (a) e axial RMS (b), na posi¢éo x=1,015 m. Ver Fig. 4.68 para legenda.

Ressalta-se que a condicao de escoamento subcritico na saida pode levar a divergéncia
numérica, sobretudo se uma condi¢do de contorno “menos robusta”, como, por exemplo, a de

escoamento completamente desenvolvido for utilizada na saida.

4.3 Ciclone estudado por R. Xiang et al. (2001)

O escoamento bifasico em dois miniciclones, sem coletor de particulas, foi simulado
com o intuito de avaliar a predicdo da eficiéncia de coleta e o efeito de modificacGes
geomeétricas no duto de saida. A geometria e 0 dominio computacional inicialmente utilizados
sdo apresentados a seguir. Uma série de estudos preliminares, relativos a simulacdo da fase

dispersa, também é apresentada.

4.3.1 Geometria do ciclone e dominio computacional
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A geometria utilizada é apresentada na Fig. 4.74, e suas principais dimensdes sdo
apresentadas na Tab. 4.3. Esta € a mesma geometria estudada experimentalmente por R.
Xiang et al. (2001), estudada analiticamente por Avic e Karagoz (2003) e numericamente por
Gimbun et al. (2005), Chuah et al. (2006) e Elsayed e Lacor (2011). O fluido é tratado como
sendo ar com densidade constante e igual a 1,205 Kg/m3 e viscosidade 1,82x10”° Kg/m.s. O

mesmo procedimento utilizado nas outras simulacdes, para obtencdo do escoamento

monoféasico desenvolvido, foi repetido aqui.

{ De S b
—
b
Dc
H
—
B

Fig. 4.74: Diagrama esquematico do ciclone simulado. Adaptado de R. Xiang et al. (2001)

Neste estudo foram simulados dois ciclones diferentes, denominados de ciclone 1 e
ciclone 2, sendo que a Unica diferenca entre 0s mesmo é a dimensdo do duto de underflow,
como pode ser visto nas duas ultimas linhas (*diametro do duto de underflow para o ciclonel

e **diametro do duto de underflow para o ciclone2) da Tab. 4.3.
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Tabela 4.3: Defini¢des geométricas do ciclone simulado.

Dimensdes Comprimento Razéo das dimensoes
(m) (dimens&o/Dc)

Diametro do ciclone, Dc 0,031 1,0
Diametro do duto de saida, De 0,0155 0,5
Altura do duto de entrada, a 0,0125 04
Largura do duto de entrada, b 0,005 0,16
Altura do ciclone, H 0,077 25
Altura do cilindro, h 0,031 1,0
Comprimento do vortex finder, S 0,0155 0,5
*Diémetro do duto de underflow, B1 0,0194 0,625
**Diametro do duto de underflow, B2 0,0116 0,374

A espessura da parede do vortex finder foi considerada como sendo Dc/12,4.

O tempo de residéncia do ciclone I, para vazdo de 40 I/min, foi estimado em 0,1 s, de tal
forma que para garantir um regime estatisticamente estabelecido, 0,5 s de tempo fisico foram
simulados. As médias comecaram a ser calculadas a partir de 0,3 s fisicos. ApGs 0s primeiros
0,5 s, o ultimo campo instantaneo foi utilizado como um campo inicial para as simulacées
gas-solido. A fase particulada simulada é composta por particulas monodispersas de latex
(PSL) com densidade igual a 1.050 Kg/m? e diametros 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0, 4,5,
5,0,5,5, 6,0 um.

4.3.2 Condigées de contorno utilizadas

Condicg0es de contorno para fase gasosa:
¢ Na entrada adotou-se um perfil uniforme de velocidade, 10,667 m/s, normal a
superficie de entrada do ciclone, resultando em um numero de Reynolds de
aproximadamente 22.000;
¢ Na saida, duto de overflow, a condicdo de presséo prescrita foi utilizada;
e Em todas as paredes do ciclone a condi¢do de ndo deslizamento foi adotada.
Condicgoes de contorno para fase solida:
e As particulas foram injetadas com a mesma velocidade que o fluido. A injecéo
foi realizada nas faces de entrada, sendo que as particulas foram uniformemente

distribuidas na é&rea de entrada. Como a simulacdo foi realizada com
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acoplamento de uma via, a injecdo ndo foi feita de forma continua. Um total,
aproximado, de 11.000 particulas foi utilizado em cada simulacao.

e Nas paredes as particulas sdo refletidas admitindo-se colisdes perfeitamente
elasticas.

e Como este ciclone ndo possui caixa coletora de particulas, para se determinar a
eficiéncia de coleta do ciclone duas condicGes diferentes foram testadas para se
definir a coleta:

o Na primeira, as particulas que tocaram o fundo do ciclone (particulas que
tocaram o apice do cone) foram consideradas como tendo sido coletadas.

o Na segunda, o fundo do ciclone foi considerado como sendo composto
por uma parede, tanto para o fluido, quanto para a fase dispersa. Assim, a
Unica forma de as particulas deixarem o ciclone é pelo duto de saida
(overflow).

4.3.3 Malha numérica

Foram utilizadas quatro malhas computacionais: uma contendo aproximadamente
380.000 elementos, utilizada em testes preliminares; outra com cerca de 450.000 elementos,
utilizada para determinacédo de qual a melhor condicdo de contorno para eficiéncia de coleta e
analises do efeito da dispersdo turbulenta; uma terceira e uma quarta malhas contendo
aproximadamente 1.800.000, sendo que a terceira e a quarta malha testadas diferem na
distribuicdo dos elementos (refinamento na direcdo radial, uma possui distribui¢do uniforme e
a outra refinamento na regido parietal). Estas Gltimas foram utilizadas na analise do efeito da
distribuicdo dos elementos na predicdo da eficiéncia de coleta.
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Figura 4.75: Malha computacional contendo aproximadamente 450.000 elementos (a) e 1.800.000 elementos (b)
com distribuicéo ”uniforme™.

4.3.4 Escoamento monofdsico

Antes de se iniciar a verificacdo dos resultados referentes a fase dispersa, sé@o
apresentados alguns resultados referentes a fase continua. Desta forma, abaixo sdo
apresentados perfis de velocidade média e RMS em uma secdo intermediaria do ciclone.

Infelizmente o trabalho experimental de R. Xiang et al. (2001) ndo traz perfis de velocidade

para comparagdo. Assim sendo, os perfis a serem apresentados tém como objetivo mostrar a
relativa independéncia do passo de tempo e da malha utilizados. Esta analise foi feita por
meio da comparacdo dos resultados obtidos com quatro malhas computacionais diferentes,
sendo que somente os resultados obtidos com as malhas de aproximadamente 450.000
elementos e de aproximadamente 1.800.000 (uma com distribui¢do uniforme e outra com
refinamento na regido parietal) serdo mostrados. Em todas as simulagdes 0 passo de tempo

utilizado foi de 5x10° s e 0 modelo de turbuléncia dinamico foi utilizado.
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Figura 4.76: Comparacdo do perfil médio de velocidade tangencial (a) e axial (b) obtidos com as malhas
computacionais de 1.800.000 elementos com refinamento na regido parietal ——; malha de 1.800.000 com elementos
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Figura 4.77: Comparacao do perfil de velocidade RMS tangencial (a) e RMS axial (b). Para legenda ver a Fig.
4.76.

Nota-se nas Figs. 4.76 e 4.77 que os resultados obtidos para as componentes médias da
velocidade estdo muito préximos. Embora os perfis RMS apresentem uma diferenca
relativamente alta para o pico de velocidade, tanto RMS tangencial quanto RMS axial
(posicéo radial 0,015 m), os valores preditos fora da regido central do ciclone se aproximam
bastante. Os perfis de velocidade média e RMS obtidos com a malha de 380.000 elementos
foram omitidos, mas se aproximam dos resultados obtidos com a malha de 450.000

elementos.
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Considerando somente os resultados mostrados acima, o ideal seria a utilizagdo de uma
malha computacional com cerca de 1.800.000, ou outra malha com refinamento intermediario
entre 450.000 e 1.800.000 elementos, que fornecesse perfis RMS mais proximos aos da malha
mais fina. No entanto, devido ao alto custo computacional das simulagfes, sobretudo das
simulacBes g&s-sdlido, optou-se por utilizar a malha de 450.000 elementos nos testes
preliminares, acreditando que as tendéncias obtidas em tal malha serdo validas para as malhas

mais finas.

4.3.5 Escoamento bifdsico

4.3.5.1 Definicdo do critério de coleta para as particulas

Para se determinar a condi¢cdo de contorno a ser utilizada para a coleta das particulas,
simulacBes com dois critérios de coleta diferentes foram realizadas. No primeiro, a eficiéncia
de coleta foi definida como sendo: (N,; — N,.)/Ny;, onde N,; € o nimero de particulas
injetadas e Ny, € 0 nimero de particulas que escaparam pelo duto de overflow. Este critério

imita o critério utilizado por R. Xiang et al. (2001). No entanto, nas simulagdes as colisdes

particula parede sdo tratadas como sendo perfeitamente eléasticas (sem perda de energia
devido as colisdes), desta forma, as particulas que chegam ao fundo do ciclone continuam
circulando na secao cénica do mesmo.

A combinacdo destas condigdes, colisdes perfeitamente elésticas e o fato de as
particulas s6 deixarem o ciclone pelo duto de overflow, com o escoamento turbulento que
ocorre no interior do separador, o qual apresenta fortes flutuagdes em conjunto com
movimentos periddicos de baixa frequéncia (por exemplo, PVC), leva a uma condicédo
irrealista. Se a simulacdo continuasse por um tempo indeterminado, as Unicas particulas que
permaneceriam no ciclone seriam aquelas com eficiéncia de coleta acima de 50% (diametro
superior ao de corte).

Desta maneira, a curva de eficiéncia de coleta apresentaria somente 0% ou 100% de
eficiéncia, caso o tempo de amostragem tendesse ao infinito. A Fig. 4.78. ilustra esta
conclusdo. Devido as caracteristicas do escoamento, pode-se especular que caso uma particula

de determinado tamanho tenha atingido o &pice do cone, revertido seu movimento
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(considerando a direcdo axial) e escapado através do overflow, torna-se apenas uma questdo
de tempo para que 0 mesmo ocorra com as demais particulas de mesmo diametro.

Esta condicdo de contorno, apesar de amplamente utilizada por outros pesquisadores,
ndo € adequada, pois gera uma curva de eficiéncia de coleta irrealista. Logo, todos os
resultados apresentados a partir do subitem 4.3.5.3 consideram que as particulas que tocam o
fundo do ciclone, apice do cone, sdo coletadas. Dessa forma, a eficiéncia de coleta passa a ser
dada por: N,./N,;, onde N,. € o nimero de particulas coletadas (numero de particulas que

tocam o fundo do ciclone) e N,,; € o nimero de particulas injetadas.
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Figura 4.78: Evolugdo da eficiéncia de coleta com o tempo de simulagdo. Critério onde as particulas s6 deixam
o ciclone pelo overflow.

Sabe-se da literatura que particulas que entram na caixa coletora de so6lidos podem
reentrar no ciclone (Yoshida et al. (2001); Yoshida (1996)), sobretudo em se tratando de

particulas abaixo do didmetro de corte do ciclone. E importante salientar que considerar como
coletadas as particulas que atingem o fundo do ciclone também constitui uma hipdtese
simplificadora, j& que as particulas podem colidir com a parede inferior e serem carreadas
pelo vortice ascendente. Portanto, acredita-se que o emprego deste critério de coleta possa
causar uma sobrepredicdo da eficiéncia para particulas menores, que estdo mais sujeitas a tal

efeito.
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4.3.5.2 Analise do efeito da disperséo turbulenta

Para se determinar os efeitos da dispersdo turbulenta, cinco simulacdes foram
realizadas. Em todas estas simulacdes o modelo de turbuléncia de Yakhot et al. (1986) foi
utilizado. As simulac6es se estenderam por 1,0 s fisico ap6s a inje¢do das particulas. A Unica
diferenga entre estas simulagGes estda no momento em que a injecdo foi realizada, conforme
pode ser visto na Tab. 4.4.

A eficiéncia de coleta foi calculada para todos 0s casos descritos acima e os resultados
mostram que, embora a dispersdo turbulenta seja extremamente importante na separacdo da
fase dispersa, simplesmente mudar o0 tempo em que ocorre a injecdo parece nao afetar

severamente a eficiéncia de coleta, como pode ser observado na Fig. 4.79.

Tabela 4.4: Descri¢do dos cinco casos utilizados no estudo dos efeitos da dispersdo turbulenta.

Caso Instante inicial Momento em que ocorreu a injecdo Tempo total simulado

(s) (s) (s)

-a- 0,5 0,5 1,5
-b- 0,5 0,525 1,525
-C- 0,5 0,55 1,55
-d- 0,5 0,575 1,575
-e- 0,5 0,6 1,6
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Figura 4.79: Efeito da disperséo turbulenta na eficiéncia de coleta.
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Em outro estudo, uma simulagdo com o campo de velocidade média do fluido foi
realizada. As particulas foram injetadas em um campo médio congelado, este campo médio
foi obtido com a simulacdo LES de quatro tempos de residéncia do ciclone, de tal forma que
apenas as equacdes de movimento da fase dispersas foram integradas no tempo. Ao se realizar
tal procedimento emula-se um ciclone sem flutuagOes turbulentas, demonstrando assim o
papel destas na eficiéncia de coleta. Pode se ver claramente na Fig. 4.80 que a forma da curva
de eficiéncia de coleta obtida nesta simulacao se afasta consideravelmente da forma sigmoide
convencional, além disto, ocorre sobrepredi¢do para a maior parte dos didametros e a curva

deixa de ser uma fungdo monotdnica do didmetro da particula.
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Figura 4.80. Comparacao da eficiéncia de coleta obtida para o ciclone 1, nas simulages com campo congelado
e concomitante.

4.3.5.3 Analise do efeito do esquema de integracdo para as equacdes de movimento das
particulas e da utilizacao de sub-passos de tempo para as mesmas

Trés esquemas de integracdo temporal das equacdes de movimento da fase particulada
foram testados, e sua influéncia na eficiéncia de coleta analisada. Os esquemas testados,
descritos no capitulo relativo a métodos numéricos, sdo: Euler implicito, Trapezoidal e
analitico. Em conjunto com esta analise, realizou-se um estudo sobre a importancia da
utilizacdo de sub-passos de tempo para a fase dispersa. Os resultados obtidos sdo apresentados
abaixo, onde inicialmente apresenta-se a importancia da utilizacdo de sub-passos de tempo

para cada esquema de integracdo, e entdo uma comparacao direta dos esquemas € apresentada.
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Nestes testes foram comparados o0s resultados obtidos nas simulages onde o passo de
tempo para o fluido foi mantido constante em 1,0x10” s, enquanto que trés passos de tempo
diferentes foram utilizados para a fase dispersa: igual a 1,0x10° s; igual a 5,0x10° s (dois
sub-passos); e igual a 2,5x10° s (quatro sub-passos). Nota-se de forma clara que quanto
menor a ordem de convergéncia do método utilizado, maior é a influéncia da utilizacdo de

sub-passos de tempo, conforme o esperado.
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Figura 4.81: Influéncia da utilizagdo de sub-passos de tempo no esquema de integracdo de Euler. O passo de
tempo utilizado para o fluido foi de 1,0E-05 s.
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Figura 4.82: Influéncia da utilizacéo de sub-passos de tempo no esquema de integracdo Trapezoidal. O passo
de tempo utilizado para o fluido foi de 1,0E-05 s.
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Figura 4.83: Influéncia da utilizacéo de sub-passos de tempo no esquema de integracdo Analitico. O passo de
tempo utilizado para o fluido foi de 1,0E-05 s.

Com o objetivo de facilitar a comparagdo, as mesmas curvas apresentadas nas Figs.

4.81, 4.82 e 4.83 séo reapresentadas abaixo, mostrando a comparacéo direta entre 0s métodos

de integracdo para cada passo de tempo utilizado para fase particulada. Observa-se que 0s

resultados que mais se aproximam dos dados experimentais sd@o obtidos com esquema

Analitico e a utilizacdo de 4 sub-passos de tempo (passo de tempo de 2,5x10° s para a fase

dispersa). Ressalta-se aqui que ndo se utilizou um nimero maior de sub-passos de tempo

porque nenhuma diferenca foi encontrada nos mesmos empregando 4, 8 e 12 sub-passos.
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Figura 4.84: Comparacdo da eficiéncia de coleta obtida com os diferentes esquemas de integragdo. Passo de
tempo da fase continua e da fase dispersa iguais a 1,0E-05 s.
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Figura 4.85: Comparacdo da eficiéncia de coleta obtida com os diferentes esquemas de integracdo. Passo de
tempo da fase continua de 1,0E-05 s e da fase dispersa de 5,0E-06 s.
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Figura 4.86: Comparacdo da eficiéncia de coleta obtida com os diferentes esquemas de integragéo. Passo de
tempo da fase continua de 1,0E-05 s e da fase dispersa de 2,5E-06 s.

Outro fator importante a ser considerado € a resolucdo espacial, onde em estudo prévio
observou-se que ao refinar a malha de 380.000 elementos para aproximadamente 450.000
elementos, houve uma aproximacdo dos resultados numéricos em relacdo aos dados
experimentais. Estes resultados sugerem que uma malha ainda mais fina deva ser utilizada,
futuramente, para se analisar a independéncia dos resultados obtidos para a eficiéncia de

coleta em relacdo a resolucdo espacial utilizada, como mostrado na Fig. 4.87.
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Figura 4.87. Eficiéncia de coleta em fun¢do da malha utilizada.

Em todas as simulacdes acima, o esquema analitico de integracdo temporal foi utilizado
nas equagdes da fase dispersa. O modelo de turbuléncia utilizado foi o dindmico sub-malha,
com passo de tempo de 5x10°° s para o fluido e 1,25x10° s para as particulas.

Estudos prévios também mostraram que a modelagem da turbuléncia é extremamente
importante na predicdo da eficiéncia de coleta, como pode ser visto na Fig. 4.88. O
escoamento em ciclones é caracterizado por altos niveis de flutuacdo das velocidades, como
pode ser verificado pelos altos valores das velocidades RMS nos ciclones investigados. E
importante notar que quanto menor for o nimero de Stokes, Eqg. (4.3), das particulas
analisadas, maior devera ser a importancia das flutuacbes de velocidade em seu
comportamento. O numero de Stokes e tempo de relaxacdo, Eq. (4.4), das particulas
simuladas neste estudo sdo mostrados, como funcdo do didmetro da particula, na Tabela 4.5.

Os resultados apresentados na Fig. 4.88 foram obtidos com a malha de 380.000
elementos, ao se utilizar malhas mais finas as curvas obtidas com o modelo dindmico sub-

malha e com o modelo de Yakhot et al. (1986) devem se sobrepor.
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Figura 4.88: Efeito do modelo de turbuléncia na eficiéncia de coleta. Obtidos com a malha de 380.000
elementos e passo de tempo de 1x107° s, sem a utilizag&o de sub-passos para a fase dispersa.

Tabela 4.5: Numero de Stokes e tempo de relaxacao das particulas como func¢éo do diametro.

Diametro da particula (m) Numero de Stokes Tempo de relaxagéo (s)
5,00E-07 2,75E-04 8,01E-07
1,00E-06 1,10E-03 3,21E-06
1,50E-06 2,48E-03 7,21E-06
2,00E-06 3,66E-03 1,28E-05
2,50E-06 6,89E-03 2,00E-05
3,00E-06 9,92E-03 2,88E-05
3,50E-06 1,35E-02 3,93E-05
4,00E-06 1,76E-02 5,13E-05
4,50E-06 2,23E-02 6,49E-05
5,00E-06 2,75E-02 8,01E-05
5,50E-06 3,33E-02 9,70E-05
6,00E-06 3,97E-02 1,15E-04

As Eqs. (4.3) e (4.4) sdo apresentadas conforme Svarovsky (1984):

Siie = M (4.3)

18uD

onde, D é o didmetro do ciclone.

. _ Ppdp®
Tp = on (4.4)
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4.3.5.4 Analise da trajetoria das particulas no interior do ciclone

A Fig. 4.89 traz uma série de imagens, retiradas em instantes diferentes, do escoamento
das particulas no interior do ciclone, evidenciando o comportamento dindmico das mesmas, e
possibilitando a identificagdo um comportamento comum, caracteristico do escoamento em
ciclones. Como parte deste escoamento comum, destaca-se a formagdo de um “anel” formado
por um conjunto de particulas que fica circulando junto a juncéo da parede lateral com o topo
do ciclone por um longo periodo de tempo, Fig. 4.88“b” até “j”. Também ¢ clara a formagdo
das espirais descendentes junto a parede, sobretudo para as maiores particulas, Fig. 4.88“b”

até Céh”

7%

.. s o4 o o & 3
et L il A i -

m n-’ 0’ )
Figura 4.89: Imagens instantaneas das posicoes das particulas. Simulagdo realizada com o modelo de
turbuléncia de Yakhot et al. (1986) em uma malha numérica com aproximadamente 380.000 elementos. Nesta
simulagdo as particulas somente deixaram o ciclone pelo duto de overflow. O tempo fisico de cada imagem é: a - 0,01 s;
b-01s;c-02s;d-03s;e-04s;f-05s;,9-0,6s;h-0,7s;i-10s;j-107s;1-15s;m-25s;n-3,0s; 0—
50s;p-75s.
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4.3.6 Efeito do duto de saida no escoamento e na eficiéncia do ciclone

Na maior parte dos trabalhos encontrados na literatura aberta referentes & simulagdo
numérica de separadores cicloénicos, o duto de saida € representado por um duto reto curto,
diferindo consideravelmente do aparato experimental, onde normalmente um duto

relativamente longo seguido de uma curva é utilizado. Schmidt et al. (2004), mostrou em seu

trabalno que o comprimento do duto de saida pode influenciar consideravelmente o
escoamento dentro do ciclone, mas suas simula¢fes consideraram somente o escoamento
monofésico. Como parte de um estudo para caracterizar a importancia do comprimento e
forma do duto de saida na simulacdo de ciclones, foi realizada uma série de simulacdes
numericas. Embora este estudo ainda ndo esteja completo, alguns resultados sdo apresentados

na sequencia.

4.3.6.1 Apresentacdo do estudo realizado

Foram realizadas 27 simulag®es, onde o principal objetivo foi a compreensédo do efeito
da forma e comprimento do duto de saida na eficiéncia de coleta do ciclone. Nestas
simulacdes foram testados quatro comprimentos diferentes para o duto de overflow, trés
curvas de 90 graus com raio de curvatura e posi¢coes diferentes e duas curvas de 180° com
raios de curvatura diferentes. A definicdo do comprimento do duto de overflow, Ldo, e da
posicao considerada como inicio da curva, utilizadas aqui podem ser vistas na Fig. 4.90.

/Inicio da curva

Ldo

PT

De

\/—\ a b

Figura 4.90. (a) Defini¢do do comprimento do duto de overflow. (b) defini¢do do ponto de inicio da curva do
duto de saida.
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4.6.

Para facilitar o entendimento dos testes realizados, 0s mesmos estdo dispostos na Tab.

Tabela 4.6. Descricdo dos casos simulados para andlise dos efeitos do duto de saida.

Nomenclatura Ldo Angulo da curva Raio de curvatura Inicio da curva
[m] [l [m] [m]
1 IntDuct_180_1 0,073 180 0,0155 0
2 IntDuct_180_2 0,073 180 0,02325 0
3 IntDuct_VSC1 0,073 90 0,0155 0
4 IntDuct_VSC2 0,073 90 0,02325 0
5 IntDuct_VSC3 0,073 90 0,03875 0
6 IntDuct_SC1 0,073 90 0,0155 0,013
7 IntDuct_SC2 0,073 90 0,02325 0,013
8 IntDuct_SC3 0,073 90 0,03875 0,013
9 LongDuct_180_1 0,1046 180 0,0155 0
10 LongDuct_180_2 0,1046 180 0,02325 0
11 LongDuct_VSC1 0,1046 90 0,0155 0
12 LongDuct_VSC2 0,1046 90 0,02325 0
13 LongDuct_VSC3 0,1046 90 0,03875 0
14 LongDuct_SC1 0,1046 90 0,0155 0,013
15 LongDuct_SC2 0,1046 90 0,02325 0,013
16 LongDuct_SC3 0,1046 90 0,03875 0,013
17 LongDuct_LC1 0,1046 90 0,0155 0,043
18 LongDuct_LC2 0,1046 90 0,02325 0,043
19 LongDuct_LC3 0,1046 90 0,03875 0,043
20 ShortDuct 0,043 0 # #
21 IntDuct 0,073 0 # #
22 LongDuct 0,1046 0 # #
23 VeryLongDuct 0,1346 0 # #
24 ShortDuct_Cyl 0,043 0 # #
25 IntDuct_Cyl 0,073 0 # #
26 LongDuct_Cyl 0,1046 0 # #
27 VeryLongDuct_Cy1l 0,1346 0 # #

Na Tab. 4.6, os casos que possuem terminacao “Cyl” sdo referentes ao ciclone 1 (linhas

24 a 27), todos os outros casos sdo referentes ao ciclone 2. As terminagdes VSC, SC e LC séo

referentes a posicao onde a curva do duto de saida se inicia:

linha "PT" na Fig. 4.90;

- VSC: a curva se inicia no plano referente ao topo do ciclone, o qual é definido pela

- SC: acurva se inicia a 0,013 m do plano referente ao topo do ciclone;
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- LC: a curva do duto de saida se inicia a 0,043 m do plano referente ao topo do ciclone.

A malha computacional utilizada para cada ciclone foi mantida constante, ou seja, tanto
0 numero de elementos quanto o espacamento entre 0s mesmos ndo sofreu nenhuma
modificacdo dentro do corpo do ciclone, logo as Unicas modificacBes de uma malha para a
outra ocorreram no duto de saida. Trabalhando desta forma espera-se minimizar a influéncia
da malha computacional de uma simulacdo para a outra. O nimero de elementos variou de
aproximadamente 450.000 elementos, para o ciclone duto curto reto (caso 20 na Tab. 4.6), a
aproximadamente 650.000 elementos para o ciclone com duto muito longo reto (caso 27 na
Tab. 4.6). Em todas as malhas optou-se por utilizar somente elementos hexaédricos, devido a
menor difusdo numeérica associada a estes.

Os resultados para eficiéncia de coleta obtidos em cada simulacdo sdo comparados com

dados experimentais de R. Xiang et al. (2001). Infelizmente ndo é possivel reproduzir

exatamente as condi¢fes do experimento, uma vez que informacdes adicionais sobre o duto
de saida ndo foram fornecidas no trabalho experimental. Dados referentes a fase gasosa, como
perfis de velocidade também ndo sdo apresentados no trabalho de R. Xiang et al. (2001), no
entanto, como parte do estudo desenvolvido aqui, os perfis de velocidade média e RMS e
perfis de pressdo média e RMS foram analisados nas seguintes posic¢oes, conforme Fig. 4.91:

e Planox=0:emy=0.03mey=0.05m;
e Planoz=0:emy=0.03mey=0.05m.

Y=0.05m

Y=0.03 m

Figura 4.91. Posicdo dos planos onde os perfis de velocidade e pressdo foram analisados.
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4.3.6.2 Analise do efeito do comprimento do duto

A Fig. 4.92 mostra as malhas computacionais utilizadas nas simulacdes 24-27 da Tab
4.6.

a b : c

Figura 4.92. Malhas utilizadas nas simulacfes 24 (a), 25 (b), 26 (c) e 27 (d) da Tab. 4.6.

Observando os graficos apresentados na Fig. 4.93, nota-se que ao se aumentar o
comprimento do duto de saida do ciclone de 0,043 a 0,1046 m (ShortDuct Cyl —
LongDuct_Cy1) a eficiéncia de coleta numérica se aproxima mais dos dados experimentais;
no entanto aumentando-se mais o comprimento duto, 0,1346 m (VeryLongDuct Cyl), a

curva de eficiéncia se afasta um pouco da curva experimental, reincidindo sobre a curva
obtida para o duto intermediario.
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Figura 4.93. Comparacdo da eficiéncia de coleta obtida nas simulagBes 24-27 da Tab. 4.6 com dados
experimentais para eficiéncia de coleta do ciclonel.

A Fig. 4.94 mostra as malhas computacionais utilizadas nas simulagdes 20-23 da Tab.
4.6.

VVVV

Figura 4.94. Malhas utilizadas nas simulages 20 (a), 21 (b), 22 (c) e 23 (d) da Tab. 4.6.
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Figura 4.95. Comparagdo da eficiéncia de coleta obtida nas simula¢bes 20-23 da Tab. 4.6 com dados
experimentais.

Observando a Fig. 4.95, nota-se exatamente 0 mesmo comportamento observado na Fig.
4.93; portanto o comportamento da eficiéncia de coleta em relacdo ao comprimento do duto
de saida se apresentou de forma semelhante para os dois ciclones simulados. Para tentar
entender este comportamento, os perfis de velocidade média e RMS axial, tangencial e radial,
assim como os perfis de pressdo média e RMS, nas posi¢des indicadas na Fig. 4.91, sdo
apresentados abaixo.
e PLANO X=0

35 25—

20 —

Velocidade Axial (m/s)
o
l

05—

Velocidade RMS Axial (m/s)

T T T I T | T |' T 1 T T T T | T I T I T T T
2.005 2010 2015 2.020 2,025 2.030 2.005 ZI.O'I(_II 2.015 ) 2.020 2.025 2.030
Posicdo Radial (m) a Posicdo Radial (m) b
Figura 4.96. Comparacao dos perfis de velocidade axial média (a) e RMS (b), no plano X=0 m e Y=0,03 m.
Linha continua, ciclone com duto curto ""ShortDuct" (Fig. 4.94 a); linha tracejada, ciclone com duto intermediario
"IntDuct" (Fig. 4.94 b); pontos, ciclone com duto longo ""LongDuct" (Fig. 4.94 c); traco e ponto, ciclone com duto

muito longo ""VeryLongDuct" (Fig. 4.94 d).
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Figura 4.97. Comparagcéo dos perfis de velocidade tangencial média (a) e RMS (b), no plano X=0 m e Y=0,03
m. Para legenda, ver Fig. 4.96.
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Figura 4.98. Comparacado dos perfis de velocidade radial média (a) e RMS (b), no plano X=0 m e Y=0,03 m.
Para legenda, ver Fig. 4.96.
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Figura 4.99. Comparacdo dos perfis de pressdo média (a) e RMS (b), no plano X=0 m e Y=0,03 m. Para
legenda, ver Fig. 4.96.
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Figura 4.100. Comparagdo dos perfis de velocidade axial média (a) e RMS (b), no plano X=0 m e Y=0,05 m.
Para legenda, ver Fig. 4.96.
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Figura 4.101. Comparacéo dos perfis de velocidade tangencial média (a) e RMS (b), no plano X=0 m e Y=0,05
m. Para legenda, ver Fig. 4.96.
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Figura 4.102. Comparagéo dos perfis de velocidade radial média (a) e RMS (b), no plano X=0 m e Y=0,05 m.
Para legenda, ver Fig. 4.96.
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Figura 4.103. Comparagdo dos perfis de pressdo média (a) e RMS (b), no plano X=0 m e Y=0,05 m. Para
legenda, ver Fig. 4.96.

Observando os perfis de velocidade axial média, Figs. 4.96 (a) e 4.100 (a), nota-se que
nas simulagGes com o duto curto e intermediario existe uma tendéncia a um terceiro pico de
velocidade axial na posicdo central do ciclone (posicdo radial 0,015 m), enquanto que nas
simulacbes com o duto longo e muito longo esta tendéncia ndo aparece e a reversdo do
movimento axial nesta posicdo ocorre como o0 esperado. Nas demais posicdes radiais do
ciclone, fora da posicéo central, os valores preditos para a velocidade axial s&o praticamente
0s mesmos para todos os comprimentos de duto de saida testados. Acredita-se que a presenca

do terceiro pico de velocidade axial na regido central deste ciclone seja um efeito puramente
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numerico. No entanto, este aumento da velocidade axial média faz com que as particulas que
por ventura passem nesta regido sejam carreadas mais rapidamente para o overflow.

Considerando os perfis de velocidade RMS axial, Figs. 4.96 (b) e 4.100 (b), fica
evidente que a medida que o comprimento do duto simulado aumenta o valor do pico de
velocidade RMS axial diminui, até apresentar uma pequena depressdo na regiao central para o
caso do duto muito longo. Isto implica em uma rapida variacdo da velocidade axial, ao longo
do tempo, nas simula¢des com o duto curto e intermedidrio. Estas flutuagdes tendem, por sua
vez, a dificultar (no sentido da velocidade média) o movimento da particula na direcdo axial,
de forma que, embora, na média o0 movimento do fluido nesta regido seja direcionado para
cima com uma dada velocidade, ao longo do tempo existirdo variaces, as quais podem
inclusive levar a reversdo do sentido axial em determinados momentos, prolongando assim o
tempo de permanéncia das particulas dentro do ciclone.

Os perfis de velocidade tangencial média, Figs. 4.97 (a) e 4.101 (a), apresentam uma
caracteristica muito interessante: o ndcleo do vortice predito nas simula¢fes com duto curto e
intermediario é mais estreito do que o previsto nas outras simulacgdes. Isto indica que quanto
menor o comprimento do duto simulado, para este ciclone, maior sera a regido do ciclone sob
o0 efeito de um forte campo de velocidade tangencial, como indicado na Fig. 4.104 (a). A
partir de um dado comprimento, este efeito parece estabilizar, e a largura do vértice se torna

constante em relacdo ao comprimento do duto de saida, como mostrado na Fig. 4.104 (b).

Velocidade Tangencial (m/s)
Velocidade Tangencial (m/s)

s

R —7—T L LA N .
0.008 0.0lp 0,0I.S 0.020 0.025 0.005 OOIQ 0.015 0.020 0.025
Posicdo Radial (m) a Posicdo Radial (m) b

Figura 4.104. Modulo da velocidade tangencial em fungdo do comprimento do duto de overflow. Variacdo do
perfil com o comprimento do duto de saida (a). Perfil constante em relacdo ao comprimento do duto de saida (b).
Linha continua, ciclone com duto curto ""ShortDuct" (Fig. 4.94 a); pontos, ciclone com duto longo ""LongDuct™ (Fig.
4.94 ¢); trago e ponto, ciclone com duto muito longo "VeryLongDuct" (Fig. 4.94 d).
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Avaliando somente a Fig. 4.104, esperar-se-ia que o ciclone com duto curto, Fig. 4.104
(@), apresentasse uma maior eficiéncia de coleta, sobretudo para particulas com diametro
superior ao didmetro de corte (as quais sofrem os efeitos do campo centrifugo de forma mais
intensa), e que os ciclones com duto longo e muito longo, Fig. 4.104 (b), apresentassem
curvas de eficiéncia de coleta praticamente iguais. No entanto, ao analisar-se 0 escoamento
em ciclones, deve-se sempre ter em mente que nao somente o campo centrifugo medio, mas
também suas flutuacdes, devido a intensa turbuléncia, sdo de extrema importancia, ou seja, 0
efeito de separacdo em um ciclone € resultado de uma competicdo entre a velocidade
tangencial e a turbuléncia, onde a primeira age no sentido de aumentar a eficiéncia de coleta e

a segunda age, de forma geral, diminuindo a eficiéncia de coleta (Hoffmann e Stein, 2008).

As Fig. 4.98 e 4.102 trazem os perfis de velocidade radial média e RMS nos planos
Y=0,03 m e Y=0,05 m, respectivamente. Observa-se que a magnitude da velocidade radial é
cerca de 28 vezes menor do que a da velocidade tangencial (considerando os picos de
velocidade) no plano Y=0,03 m e cerca de 56 vezes menor no plano Y=0,05 m. Portanto, as
diferencas encontradas nos perfis de velocidade radial média sdo despreziveis, e
provavelmente ndo influenciam a eficiéncia de coleta. Entretanto, ao observar os perfis RMS
de velocidade radial, nota-se a mesma tendéncia observada anteriormente para as velocidades
RMS axial e tangencial, as simula¢gdes com duto curto e intermediario apresentam picos de
velocidade RMS radial consideravelmente maiores, na regido central do ciclone (posicdo
radial 0,015 m) do que as simula¢cdes com duto longo e muito longo, sendo que nas demais

posicOes radiais os perfis RMS se aproximam bastante em todas as simulagdes.
e PLANO Z=0
Abaixo sdo apresentados os perfis de velocidade axial e tangencial, média e RMS, e 0s

perfis de pressdo média e RMS, obtidos nas posic¢des axiais 0,03 e 0,05 m, no plano Z =0 m,

conforme indicado na Fig. 4.91.
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Figura 4.105. Comparacao dos perfis de velocidade axial média (a) e RMS (b), no plano Z=0 m e Y=0,03 m.
Linha continua, ciclone com duto curto ""ShortDuct" (Fig. 4.94 a); linha tracejada, ciclone com duto intermediario
"IntDuct" (Fig. 4.94 b); pontos, ciclone com duto longo ""LongDuct" (Fig. 4.94 c); traco e ponto, ciclone com duto
muito longo ""VeryLongDuct" (Fig. 4.94 d).
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Figura 4.106. Comparacao dos perfis de velocidade tangencial média (a) e RMS (b), no plano Z=0 m e Y=0,03
m. Para legenda, ver Fig. 4.105.
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Figura 4.107. Comparagéo dos perfis de velocidade radial média (a) e RMS (b), no plano Z=0 m e Y=0,03 m.
Para legenda, ver Fig. 4.105.
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Figura 4.108. Comparacao dos perfis de pressdo média (a) e RMS (b), no plano Z=0 m e Y=0,03 m. Para
legenda, ver Fig. 4.105.

Observando as Figs. 4.105 a 4.108, é evidente que o comportamento encontrado na
intersecdo dos planos Z=0 e Y=0,03 m é muito semelhante ao encontrado na interse¢do dos
planos X=0 e Y=0,03 m, sendo que somente os perfis de velocidade radial média apresentam
diferencas consideraveis (Figs. 4.98 e 4.107 na posi¢do radial 0,015 m). No entanto, ao
considerarmos a magnitude da velocidade radial média, pode-se desprezar tais alteracdes. De
forma analoga, ao analisarmos os perfis de velocidade e pressdo médios e RMS obtidos em
Z=0 e Y=0,05 m (omitidos aqui), nota-se que 0S mesmo se comparam muito bem com o0s
perfis obtidos para X=0 e Y=0,05 m. Portanto, comprova-se que embora 0 escoamento em
ciclones seja inerentemente tridimensional, a andlise feita anteriormente para o plano X=0 m

pode ser estendida para o plano Z=0 m.
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A Fig. 4.109 mostra as malhas computacionais utilizadas nas simulagdes 1 e 9 da Tab.
4.6.

Figura 4.109. Malhas utilizadas nas simulagdes 1 (a) e 9 (b) da Tab. 4.6.
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Figura 4.110. Comparacdo da eficiéncia de coleta obtida nas simulagdes 1 e 9 da Tab. 4.6 com dados
experimentais.

Observando a Fig. 4.110 nota-se que as curvas numéricas praticamente se sobrepdem,
indicando que a variacdo, testada, no comprimento do duto ndo apresenta influéncia
significativa no caso da curva de 180° com raio de curvatura 0,0155 m (que corresponde a
duas vezes o raio do duto de saida). Observa-se também que a eficiéncia de coleta calculada
se aproxima consideravelmente dos dados experimentais.

Os perfis de velocidade e pressdo medios e RMS foram analisados em todas as

posicOes indicadas na Fig. 4.91, nenhuma diferenca significativa foi encontrada em nenhuma
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das posicOes analisadas, sendo que neste caso todos os perfis se sobrepdem, como

exemplificado nas Figs. 4.111 e 4.112 .
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Figura 4.111. Comparacdo dos perfis de velocidade tangencial média (a) e RMS (b), no plano X=0 m e Y=0,03
m. Linha tracejada, ciclone com duto intermediario "IntDuct" (Fig. 4.109 a); linha continua, ciclone com duto longo
"LongDuct" (Fig. 4.109 b).
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Figura 4.112. Comparacédo dos perfis de velocidade tangencial média (a) e RMS (b), no plano Z=0 m e Y=0,03.
Para legenda, ver Fig. 4.111.

Isto também mostra que mesmo com um duto de saida com uma curva de 180°
posicionada préxima ao ciclone, direcionada no plano Z=0 m, o escoamento dentro deste
ciclone em particular continua sendo simétrico (perfis de velocidade e pressao retirados no
plano X=0 m s&o praticamente iguais, considerando as mesmas posi¢Oes axiais, aos perfis

retirado no plano Z=0 m).
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A Fig. 4.113 mostra as malhas computacionais utilizadas nas simulagdes 2 e 10 da
Tab. 4.6.

/ \\‘\
j

e

a
Figura 4.113. Malhas utilizadas nas simulagdes 2 (a) e 10 (b) da Tab. 4.6.

100 T 100
~ 90 - T 90
S g 1 80
© ]
@© 70 1 T 70
S 60 A 1 60 - - -IntDuct 180 2
L 50 1 T 50
S 40 T + 40 LongDuct_180_2
S 304 } 30
S 20 ¢ 1+ 20 ® Experiment, by R.
w 10 4 110 Xiang (2001)

o+—e—+——+—+ + 1y
0 1 2 3 4 5

Diametro da Particula (um)

Figura 4.114. Comparacdo da eficiéncia de coleta obtida nas simulacbes 2 e 10 da Tab. 4.6 com dados
experimentais.

Observando os graficos apresentados na Fig. 4.114, verifica-se que 0 comportamento é
0 mesmo apresentado na Fig. 4.110. Ou seja, a eficiéncia de coleta também se torna
independente do comprimento do duto testado no caso da curva de 180° com raio de curvatura
0,02325 m (que corresponde a trés vezes o raio do duto de saida).

Neste caso, os perfis de velocidade e pressdo médios também se sobrepdem, no
entanto os perfis RMS de presséo passam a apresentar pequenas diferengas, como mostrado
abaixo nas Figs. 4.115 e 4.116.
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Figura 4.115. Perfis RMS de pressdo no plano X=0 e Y=0,03 (a) e Y=0,05 (b). Linha tracejada, ciclone com
duto intermediario "IntDuct" (Fig. 4.113 a); linha continua, ciclone com duto longo ""LongDuct™ (Fig. 4.113 b).
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Figura 4.116. Perfis RMS de pressdo no plano Z=0 e Y=0,03 (a) e Y=0,05 (b).Para legenda ver Fig. 4.115.

Observando a Fig. 4.115, verifica-se que os perfis RMS de pressao, no plano X=0 m,
obtidos na simulacdo com o duto intermediario apresentam valores mais altos do que os
obtidos na simulacdo com o duto longo. Fato que se inverte na Fig. 4.116, ou seja, no plano
Z=0 m os perfis RMS de presséo obtidos na simulacdo com duto longo apresentam valores
mais altos do que os obtidos na simulacdo com o duto intermediario. Embora estas pequenas
diferengas tenham sido notadas, aparentemente as mesmas ndo influenciaram a eficiéncia de

coleta.
A Fig. 4.117 mostra as malhas computacionais utilizadas nas simulacdes 3 e 11 da

Tab. 4.6.
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Figura 4.117. Malhas utilizadas nas simulactes 3 (a) e 11 (b) da Tab. 4.6.

Observando os graficos apresentados na Fig. 4.118, verifica-se que a alteragdo testada

no comprimento do duto ndo produziu nenhum efeito significativo na eficiéncia de coleta do

ciclone, na configuracdo apresentada na Fig. 4.117.
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Comparagéo da eficiéncia de coleta obtida nas simulagdes 3 e 11 da Tab. 4.6. com dados

Os perfis médios e RMS de velocidade e pressdo, analisados nas posi¢des indicadas na

Fig. 4.91, ndo mostraram nenhuma diferenca significativa neste caso.
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A Fig. 4.119 mostra as malhas computacionais utilizadas nas simulagdes 4 e 12 da
Tab. 4.6.

a b
Figura 4.119. Malhas utilizadas nas simulagdes 4 (a) e 12 (b) da Tab. 4.6.
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Figura 4.120. Comparacdo da eficiéncia de coleta obtida nas simulacbes 4 e 12 da Tab. 4 com dados
experimentais.

Observando a Fig. 4.120, nota-se que os resultados obtidos para eficiéncia de coleta
com o duto de comprimento intermediario se aproximam um pouco mais dos dados
experimentais, apresentando eficiéncia de coleta aproximadamente 10% menor, para

particulas de 2 um, em relagdo a eficiéncia obtida com o duto longo. Embora exista uma
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diferenca relativamente grande entre a eficiéncia de particulas de 2 e 2,5 um ao se comparar
as duas curvas numéricas, a variacdo encontrada no diametro de corte € desprezivel.

Neste caso, novamente, os perfis médios e RMS de velocidade se sobrepem nos
planos analisados, e apenas pequenas diferencas no RMS da presséo foram notadas.

A Fig. 4.122 mostra as malhas computacionais utilizadas nas simulagdes 5 e 13 da
Tab. 4.6.

Figura 4.121. Malhas utilizadas nas simulagdes 5 (a) e 13 (b) da Tab. 4.6.
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Figura 4.122. Comparacdo da eficiéncia de coleta obtida nas simulagbes 5 e 13 da Tab. 4.6 com dados
experimentais.
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Observando a Fig. 4.122, nota-se que a variagdo no comprimento do duto ndo
produziu nenhuma diferenca significativa na eficiéncia de coleta, considerando a curva
posicionada na saida do ciclone, com raio de curvatura 0,03875 m (que corresponde a cinco
vezes 0 diametro do duto de overflow).

Os valores obtidos para as componentes RMS da velocidade e da pressdo séo
consideravelmente mais altos na regido central do ciclone (posicdo radial 0,015 m) nas

simulagdes com o duto intermediario, como apresentado nas figuras abaixo.
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Figura 4.123. Perfis RMS de velocidade axial retirados no plano X=0 m, nas posi¢des Y=0,03 m (a) e Y=0,05 m
(b) . Linha tracejada, ciclone com duto intermediario "IntDuct" (Fig. 4.121 a); linha continua, ciclone com duto longo
""LongDuct" (Fig. 4.121 b).
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Figura 4.124. Perfis RMS de velocidade tangencial retirados no plano X=0 m, nas posi¢es Y=0,03 m (a) e
Y=0,05m (b) . Para legenda ver a Fig. 4.123.
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Figura 4.125. Perfis RMS de velocidade radial retirados no plano X=0 m, nas posi¢fes Y=0,03 m (a) e Y=0,05
m (b) . Para legenda ver a Fig. 4.123.
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Figura 4.126. Perfis RMS de pressdo retirados no plano X=0 m, nas posi¢fes Y=0,03 m (a) e Y=0,05 m (b) .
Para legenda ver a Fig. 4.123.

Resultados semelhantes aos apresentados acima foram obtidos no plano Z=0 m.

E interessante notar que mesmo diferencas consideraveis no valor RMS na regido
central do ciclone ndo levaram a alteragdes significativas da eficiéncia de coleta do mesmo,
sendo que, de forma geral, o esperado seria que valores RMS mais altos conduzissem a uma
menor eficiéncia de coleta. Além disto, o pico obtido nas componentes RMS da velocidade no
caso do duto intermediario, pode se efeito do regime do escoamento no plano de saida, ja que
neste caso a curva utilizada é mais suave produzindo um menor efeito sobre o swirl.

A Fig. 4.127 mostra as malhas computacionais utilizadas nas simulacdes 6 e 14 da
Tab. 4.6.
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Figura 4.127. Malhas utilizadas nas simulacdes 6 (a) e 14 (b) da Tab. 4.6.
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Figura 4.128. Comparacdo da eficiéncia de coleta obtida nas simulacdes 6 e 14 da Tab. 4 com dados
experimentais.

Apenas uma pequena diferenga, aproximadamente 5 %, foi encontrada para a
particulas de 2 um. Os perfis de velocidade e pressdo médios e RMS analisados nas posi¢oes
indicadas na Fig. 4.91, ndo indicaram diferencas significativas.

A Fig. 4.129 mostra as malhas computacionais utilizadas nas simulacdes 7 e 15 da
Tab. 4.6.
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Figura 4.129. Malhas utilizadas nas simulagfes 7 (a) e 15 (b) da Tab. 4.6.
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Figura 4.130. Comparacdo da eficiéncia de coleta obtida nas simulagbes 7 e 15 da Tab. 4.6. com dados
experimentais.

Observando-se os graficos apresentados na Fig. 4.130 nota-se que a variacao testada
no comprimento do duto ndo surtiu nenhum efeito na eficiéncia de coleta. Novamente, 0s
perfis médios e RMS de velocidade e pressdo analisados também ndo apresentaram nenhuma
variagéo significativa.

A Fig. 4.131 mostra as malhas computacionais utilizadas nas simulacdes 8 e 16 da
Tab. 4.6.
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Figura 4.131. Malhas utilizadas nas simulagdes 7 (a) e 15 (b) da Tab. 4.6.

Observando a Fig. 4.132, nota-se que os resultados obtidos para eficiéncia de coleta
com o duto de comprimento intermedidrio se aproximam um pouco mais dos dados
experimentais, apresentando eficiéncia de coleta aproximadamente 10 % menor para
particulas de 2 e 2,5 um, em relacdo a eficiéncia obtida com o duto longo. Neste caso é

possivel observar até mesmo uma pequena diferenca no didametro de corte do ciclone.

100 . 100
90 1 T 90
S 801 1 80
> 701 } o
S 60 4 + 60 = = = IntDuct_SC3
S 50 1 } 50
o a0 4 1 40 LongDuct_SC3
S 301 } 30
(3 20 1 T 20 [ ] E)_(periment, by R.
10 4 110 Xiang (2001)
o+—eo—+—m—+——+—+ 1o
0 1 2 3 4 5

Particle Diameter («m)

Figura 4.132. Comparacdo da eficiéncia de coleta obtida nas simulacBes 8 e 16 da Tab. 4.6 com dados
experimentais.
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Os perfis de velocidade e pressdo média se sobrepdem, e apenas algumas diferencgas

nos valores RMS da velocidade axial e da pressdo podem ser observadas.
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Figura 4.133. RMS da velocidade axial (a) e da presséo (b) retirados no plano X=0 m, na posi¢édo Y=0,03 m.
Linha tracejada, ciclone com duto intermediario "IntDuct™ (Fig. 4.131 a); linha continua, ciclone com duto longo
"LongDuct" (Fig. 4.131 b).
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Figura 4.134. RMS da velocidade axial (a) e da presséo (b) retirados no plano X=0 m, na posi¢do Y=0,03 m.
Para legenda, ver Fig. 4.133.

Resultados semelhantes foram obtidos no plano Z=0 m.

Avaliando os resultados apresentados, nesta subsecéo, para a eficiéncia de coleta pode
se especular que o comprimento do duto de saida influéncia a eficiéncia de coleta no caso de
um duto reto, no entanto praticamente ndo altera a eficiéncia no caso de dutos com curvas de
90° ou 180°, sendo, aparentemente, que estas alteragdes aumentam com o aumento do raio de
curvatura da curva.
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Um nUmero muito maior de simulagBes seria necessario para se chegar a uma
concluséo final sobre este tema, no entanto, podemaos tirar algumas conclusées parciais:

e Aparentemente, no caso do duto de saida reto, ao se aumentar o comprimento
do duto, eliminou-se o efeito das instabilidades numéricas geradas pelo
escoamento no plano de saida. Aumentando-se ainda mais o comprimento do
duto passou a se verificar o efeito "real" do aumento do duto de saida na
eficiéncia de coleta do ciclone, sendo este o de aumentar a eficiéncia com o
aumento do duto de saida.

e Nos casos onde se utilizou uma curva na saida do ciclone, tanto de 90 quanto
de 180° o efeito do regime do escoamento no plano de saida passa ser
minimizado mais rapidamente, uma vez que a curva tende a diminuir a
intensidade do swirl no duto a montante. Este efeito diminui a medida que o
raio de curvatura utilizado aumenta, ou seja, a medida que o duto curvo tende a

um duto reto, como mostrado na Fig. 4.135.

Figura 4.135. Efeito da forma e comprimento do duto de saida nas linhas de corrente.
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4.3.6.3 Analise do didmetro de corte e queda de pressao em funcdo do comprimento do duto

Os resultados obtidos para a queda de pressédo e para o didmetro de corte do ciclone em

funcdo das alteracbes na forma e comprimento do duto de saida estdo dispostos na Tab. 4.7.

Como, no plano de saida do ciclone, a pressdo imposta vale zero, a queda de pressdo no

ciclone é calculada simplesmente como sendo igual a pressdo média na entrada. Aqui a

pressdo média foi calculada no plano X=0,016 m. Os valores obtidos por R. Xiang et al.

(2001) em seus experimentos para a queda de pressao e didametro de corte, do ciclone 2

operando a 40 I/min, foram respectivamente de 196 Pa e 1,91 um. Lembrando que R. Xiang et

al. (2001) nao fornecem nenhuma informacé&o a respeito do duto de saida do ciclone.

Tabela 4.7. Comparacdo da queda de pressdo e didametro de corte obtidos numericamente com os valores
experimentais de referencia*

Queda de Diferenca Diametro de Diferenca
Caso Nomenclatura Pressao AP Corte Dc
[Pa] [%] [pm] [%]
1 IntDuct_180_1 197,30 0,70 1,62 15,18
2 IntDuct_180_2 202,12 3,16 1,62 15,18
3 IntDuct_VSC1 194,14 -0,92 1,61 15,71
4 IntDuct_VSC2 203,75 3,99 1,61 15,71
5 IntDuct_VSC3 209,96 7,15 1,54 19,37
6 IntDuct_SC1 198,38 1,25 1,67 12,57
7 IntDuct_SC2 204,54 4,39 1,53 19,90
8 IntDuct_SC3 209,61 6,98 1,61 15,71
9 LongDuct_180_1 196,73 0,40 1,62 15,18
10 LongDuct_180_2 205,54 4,90 1,58 17,28
11 LongDuct_VSC1 193,37 -1,31 1,59 16,75
12 LongDuct_VSC2 203,20 3,71 1,54 19,37
13 LongDuct_VSC3 209,77 7,06 1,50 21,47
14 LongDuct_SC1 197,65 0,88 1,62 15,18
15 LongDuct_SC2 203,34 3,78 1,57 17,80
16 LongDuct_SC3 210,68 7,53 1,52 20,42
17 LongDuct_LC1 195,58 -0,18 1,54 19,37
18 LongDuct_LC2 201,83 3,01 1,59 16,75
19 LongDuct_LC3 208,12 6,22 1,53 19,90
20 ShortDuct 231,63 18,22 1,46 23,56
21 IntDuct 216,90 10,70 1,56 18,32
22 LongDuct 212,98 8,70 1,58 17,28
23 VeryLongDuct 212,09 8,25 1,52 20,42
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Os dados dispostos na Tab. 4.7. indicam alguns pontos interessantes, e por isso parte
destes dados sao reproduzidos, abaixo, na forma de graficos.

A primeira analise realizada envolve a queda de pressdo no ciclone em funcdo do
comprimento do duto de saida, considerando apenas dutos retos, casos 20-23 da Tab. 4.7,
conforme apresentado na Fig. 4.136.
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Figura 4.136. Queda de pressdo em fun¢do do comprimento do duto de saida (considerando apenas dutos
retos).

Observando a Fig. 4.136 nota-se que a queda de pressdo diminui a medida que o
comprimento do duto de saida simulado aumenta, embora isto possa parecer contra intuitivo,
na realidade estd condizente com o esperado, uma vez que em escoamentos em ciclones, a
principal causa para queda de pressdo nédo é a friccdo do gas com as paredes do separador e
sim o fato de que uma grande parte da pressdo estatica, p, € transformada em pressao

dindmica, “pv?, devido ao forte movimento de rotagdo (Hoffmann e Stein, 2008). Conforme

mostrado na Fig. 4.104, ao se estender o comprimento do duto de saida, de um duto curto para
um duto longo, o vértice "enfraquece"”, logo parte da pressdo estatica ndo ¢ mais transformada
em pressdo dinamica, o que reduz consideravelmente a queda de presséo. Estendendo ainda
mais o duto de saida, de longo para muito longo, os perfis de velocidade tangencial mostram
que o vortice gerado ndo sofre alteracBes consideraveis, 0 que explica em parte a pequena
variacdo obtida nos perfis médios de pressdo nestes casos. A pequena diferenca encontrada
nestes perfis pode ter sido causada pela recuperacdo da pressédo estatica devido a reducdo do

movimento de swirl ao longo do duto de saida, deve se ressaltar aqui que Hoffmann e Stein,
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2008, afirmam que a recuperagdo de pressédo devido a diminuicdo do movimento de swirl ao
longo da tubulacdo a montante do separador, causada pela friccdo do gas com as paredes do
duto (ou pelos efeitos de mistura oriundos da presenca de valvulas ou curvas na tubulagédo) é
minima.

A Fig. 4.137 apresenta a queda de pressao obtida nos casos 3-8 e a Fig. 4.138 apresenta
os resultados para os casos 11-19 da Tab. 4.7.
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Figura 4.137. Queda de pressdo em funcdo do raio de curvatura do duto de saida. Casos 3-8 da Tab. 4.7.
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Figura 4.138. Queda de pressdo em funcao do raio de curvatura do duto de saida. Casos 11-19 da Tab. 4.7.
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E fécil observar que o comportamento obtido nas duas curvas é muito semelhante, ou
seja, quanto menor o raio de curvatura, ao menos dentro dos limites testados, menor sera a
queda de pressao. Isto ocorre porque, como indicado na Fig. 4.135, a curva tende a diminuir a
intensidade do movimento de swirl.

Considerando agora o didmetro de corte do ciclone, Fig. 4.139, nota-se que o0
comportamento obtido € no minimo complexo, e a interpretacdo de tais resultados deve ser
feita de forma cautelosa. Sabe-se que os dois primeiros pontos do grafico, os quais sdo
relacionados aos menores comprimentos testados para o duto de saida podem ser
influenciados pelo regime subcritico no plano de saida, e desta forma "contaminados™ por
efeitos puramente numéricos. Com relacdo aos outros dois pontos, dutos de saida com
comprimento de 0,1046 m e 0,1346 m, estes indicam que a simulacdo de duto mais longo

levou a uma maior eficiéncia do ciclone, menor didametro de corte.
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Figura 4.139. Diametro de corte em fung¢do do comprimento do duto de saida (para o caso do duto reto).

Conforme mencionado anteriormente, no subitem 4.3.6.2 este comportamento talvez
possa ser explicado pela reducgéo nas flutuacOes, Figs. 4.96-4.103 e 4.105-4.108, no caso do
duto de saida mais longo. Entretanto, ressalta-se aqui que um maior nimero de testes faz-se
necessario antes que qualquer conclusdo sobre este assunto possa ser apresentada, até mesmo
porque algumas andlises apresentadas para dutos curvos indicam varia¢des nos perfis RMS
muito maiores do que as obtidas entre as simulagcdes com duto de saida reto longo e duto reto

muito longo, sem qualquer alteracéo visivel na eficiéncia de coleta.
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A Fig. 4.140 apresenta o diametro de corte em fungéo do raio de curvatura. Nota-se que,
de forma geral, a eficiéncia do ciclone diminui a medida que o raio de curvatura da curva
posicionada no duto de saida diminui. Este comportamento relaciona-se bem com o
apresentado na Fig. 4.138 para a queda de presséo:

Um menor raio de curvatura leva a uma menor queda de pressdo e, também, a uma

eficiéncia de coleta menor.

1,70
m
S
3
el
£ 1,60
o
(&)
@ —@— 902VSC
©
£ 150 —fi— 902 SC
QJ ’
S 902 LC
®
&)

1,40

0,015 0,025 0,035
Raio de Curvatura [m]

Figura 4.140. Didmetro de corte em fun¢éo do raio de curvatura.

4.3.6.4 Utilizagéo de um dispositivo para aumentar a eficiéncia de coleta do ciclone

Neste subitem, é apresentado, uma analise do efeito da utilizacdo do dispositivo
denominado de post cyclone (PoC) na eficiéncia de coleta e queda de pressdo do ciclone
laboratorial discutido anteriormente (ciclone 2). Este dispositivo, esquematizado na Fig.

4.150, tem como principal objetivo aumentar a coleta de particulas com didmetro menor do

que 5 um (Ray et al., 1998). As principais dimensdes do dispositivo simulado séo aprestadas
na Tab. 4.8.

Este subitem demonstra a versatilidade da metodologia Euleriana-Lagrangiana
empregada em conjunto com modelagem LES da turbuléncia, uma vez que esta dispensa o
ajuste de qualquer tipo de parametro, permitindo a simulacdo de geometrias diferentes de

forma simples e confiavel.
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Tabela 4.8. Principais dimensdes do dispositivo simulado para recuperagdo de finos.

Dimensdes Comprimento
(m)
Diametro do dispositivo, Dp 0,031
Diametro do duto de overflow, De 0,0155
Diametro do escudo, Ds 0,02
Gap, G 0,0013
Comprimento do duto de saida, L 0,1046
Altura do dispositivo, L2 0,04

Distéancia do dispositivo em relagéo

ao topo do ciclone, L1 0,013

A espessura da parede do escudo foi considerada como sendo de 0,0013 m, que é igual a
distancia adotada entre a parede do escudo e a do duto de saida do ciclone (indicada por G na
Fig. 4.141).

Dp
poCc— [ , .
Ds L2
G
Escudo— L
L1
L] [] e

Figura 4.141. Esquema do dispositivo simulado para recuperacdo de finos.

Ray et al. (1998) mostram em seu trabalho que a eficiéncia deste dispositivo pode ser

aumentada se for utilizado um escoamento secundario (bleeding flow) saindo do post cyclone,

0 qual forca o aumento da velocidade tangencial no dispositivo. Desta forma, neste trabalho
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as duas situacdes foram testadas, o ciclone com e sem escoamento secundério, conforme pode
ser visto na Fig. 4.142,

Novamente, com o intuito de minimizar a0 maximo a influéncia da malha
computacional de uma simulagdo para a outra, tanto o numero de elementos quanto o
espacamento entre os mesmos ndo sofreu nenhuma modificacdo dentro do corpo do ciclone
(mesma malha utilizada anteriormente), e as Unicas modificacdes de uma malha para a outra
ocorreram no duto de saida. As malha utilizadas neste estudo possuem um total de 838.000 e

844.000 elementos, sendo que somente elementos hexaédricos foram utilizados.

b

Figura 4.142. Malhas computacionais utilizadas no presente estudo. (a) sem escoamento secundario; (b) com
escoamento secundario.

a
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Para efeito de comparacdo, os resultados obtidos neste subitem s&o comparados com 0s
resultados obtidos na simulacdo deste mesmo ciclone, com duto de saida reto de comprimento
igual a 0,046 m (mesmo comprimento utilizado aqui). A metodologia aplicada aqui para o
desenvolvimento do escoamento e injecdo das particulas é a mesma utilizada anteriormente.

O escoamento secundario foi criado com a utilizagdo de pressdo imposta na saida do
PoC. Neste estudo adotou-se a pressdo de saida como sendo igual a zero, ou seja, a mesma
pressdo utilizada no plano de saida do duto de overflow. Isto gerou um escoamento secundario
de 7,18 I/min que corresponde a aproximadamente 18 % da vazdo no ciclone. Em outras
palavras, no caso em que o escoamento secundario foi utilizado aproximadamente 18 % da
vazdo volumétrica injetada no ciclone ndo atinge no plano de saida no duto de overflow,
sendo "perdida™ no escoamento secundario do PoC.

A Fig. 4.143 mostra os campos de velocidade tangencial média obtidos nas trés
simulagdes. De forma geral, observa-se que o escoamento dentro do corpo do ciclone néo
sofre alteragdes consideraveis. Considerando o escoamento no duto de saida, € possivel notar
gue nos dois casos onde o PoC foi utilizado, Fig. 4.143 (a) e (b), o vortice se torna mais fraco

(menor velocidade tangencial) nesta regido.
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Figura 4.143. Comparacéo dos campos de velocidade tangencial média, no plano X=0, obtidos nas simulac6es
com e sem o0 PoC. (a) Simulagdo com PoC sem escoamento secundario; (b) simulagdo com PoC e escoamento
secundario; simulagdo sem o PoC.

a C

A Fig. 4.144 traz os campos de pressdo média obtidos nas simulacBes. As mesmas
observacdes feitas para os campos de velocidade tangencial média sdo validas aqui,
ressaltando apenas que a pressdo média dentro do PoC é um pouco maior no caso em que nao

hé escoamento secundario.
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Figura 4.144. Comparagao dos campos de pressdo média, no plano X=0, obtidos nas simulagdes com e sem o
PoC. (a) Simulagdo com PoC sem escoamento secundario; (b) simulacdo com PoC e escoamento secundario;
simulagéo sem o PoC.

Os graficos apresentados na Fig. 4.145 indicam que a utilizacdo do PoC pode aumentar
a eficiéncia na coleta de particulas finas, abaixo do diametro de corte do ciclone, sendo
portanto uma alternativa a ser considerada, principalmente em situagdes onde a utilizagéo do

escoamento secundario ndo comprometa a operacao.
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Figura 4.145. Comparacao da eficiéncia de coleta obtida para o ciclone 2 operando a 40 I/min com PoC sem
escoamento secundario (PoC_1) , com PoC e escoamento secundario (PoC_2) e sem PoC (LongDuct).

A queda de pressao e o diametro de corte obtidos nas trés simulagdes estdo dispostos na
Tab. 4.9. Como indicado nas Figs. 4.141 e 4.142, a presenca do dispositivo para remogéo de
finos diminui a intensidade swirl no duto de overflow, consequentemente reduzindo também a

gueda de presséo.

Tabela 4.9. Queda de pressdo e diametro de corte obtidos nas simulagdes com e sem PoC.

Caso AP [Pa] Dc [um]
Ciclone com PoC 208,70 1,50
Ciclone com PoC e com escoamento

secundario 204,80 1,17
Ciclone sem PoC 212,10 1,59

Para a correta andlise do efeito do PoC sobre o ciclone estudado, uma série de outras
simulagfes seriam necessarias, no entanto, aqui, objetiva-se com este estudo apenas
demonstrar a versatilidade e robustez da metodologia utilizada, a qual possibilita a simulacéo

de diferentes geometrias sem a necessidade de ajuste de constantes ad-hoc.

4.4  Ciclone estudado por Obermair e Staudinger (2001) e Obermair et al. (2003)
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O escoamento monofasico e bifadsico em um ciclone de laboratério, com coletor de
particulas conectado ao ciclone por meio de um duto. Este caso se mostrou interessante por
dois motivos principais:

e a0 contrario dos outras casos estudados, este possui dados experimentais
relativos a fase gasosa e a fase dispersa.

e 0 ciclone possui tamanho consideravel, 0,4 m de didmetro, e opera a Reynolds
336.000, ou seja, este ciclone apresenta caracteristicas industriais.

A geometria e 0 dominio computacional utilizados sdo apresentados a seguir.

4.4.1 Geometria do ciclone e dominio computacional

A geometria utilizada é apresentada na Fig. 4.155, e suas principais dimensfes sao
apresentadas na Tab. 4.10. Esta geometria foi estudada experimentalmente por Obermair e
Staudinger (2001), Obermair et al. (2003), e numericamente por Gronald e Derksen (2010). O

fluido é tratado como sendo ar com densidade constante e igual a 1,2047 Kg/m3 e viscosidade
1,8205x10™ Kg/m.s. Inicialmente uma simulacdo em regime permanente com o modelo de
turbuléncia SST foi realizada. Nesta simulacdo inicial utilizou-se o esquema upwind de
primeira ordem para as equagdes de conservacéo e o critério de convergéncia de 1,0x107. Os
resultados obtidos nesta simulagdo inicial foram ent&o utilizados como um campo inicial nas
simulagdes transientes. Todas as simulacGes transientes foram realizadas com o esquema CDS
para as equacBes de conservacdo, critério de convergéncia de 1,0x10™ e passo de tempo de

1,0x10° s. O ntimero de swirl geométrico para este ciclone é igual a 3,05.
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Figura 4.155: Principais dimensdes do ciclone experimentalmente estudado por Obermair et al. (2003).

Tabela 4.10. Defini¢des geométricas do ciclone simulado.

Dimensdes Comprimento Razéo das dimensdes
(m) (dimenséo/Dc)

Diametro do ciclone, Dc 0,4 1,0
Diametro do duto de saida, De 0,15 0,375
Altura do duto de entrada, a 0,175 0,4375
Largura do duto de entrada, b 0,088 0,22
Altura do ciclone, H 0,99 2,475
Altura do cilindro, h 05 1,25
Comprimento do duto, Hd 0,5 1,25
Comprimento do vortex finder, S 0,18 0,45
Diametro do duto de underflow, B 0,18 0,45
Comprimento do Hopper, Hp 0,294 0,735
Diametro do Hopper, Dp 0,296 0,74

Nenhuma referéncia foi feita a respeito da espessura da parede do vortex finder. Neste
trabalho a mesma foi considerada como sendo Dc/80.
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4.4.2 Condigdes de contorno utilizadas

Condig0es de contorno para fase gasosa:

Na entrada adotou-se um perfil uniforme de velocidade: 12,7 m/s, normal a
superficie de entrada do ciclone, resultando em um numero de Reynolds de
aproximadamente 336.000;

Na saida, duto de overflow, a condigédo de pressao prescrita foi utilizada;

Em todas as paredes do ciclone a condicao de néo deslizamento foi adotada.

Condicgoes de contorno para fase solida:

As particulas foram injetadas com a mesma velocidade que o fluido. A injecdo
foi realizada nas faces de entrada e as particulas foram uniformemente
distribuidas. Como a simulacdo foi realizada com acoplamento de uma via, a
injecdo ndo foi feita de forma continua. Aproximadamente 50.000 particulas
foram utilizadas nas simulac6es gas-solido.

Nas paredes as particulas sdo refletidas admitindo-se colisdes perfeitamente
elasticas.

Embora este ciclone possua um duto relativamente longo conectando o ciclone a
caixa coletora de particulas, para se determinar a eficiéncia de coleta do ciclone
duas condicBGes de contorno foram utilizadas: na primeira, as particulas séo
coletadas ao tocarem qualquer parede da caixa coletora; na segunda, somente as
particulas que tocam o fundo da caixa coletora sdo consideradas como coletadas.
Nas duas simulacdes as particulas que atravessaram a superficie de saida no duto

de overflow foram consideradas como perdidas.

4.4.3 Malha numérica

Nas simulagbes desta geometria, foi utilizada uma malha computacional contendo

aproximadamente 1.850.000 elementos, conforme pode ser visto na Fig. 4.156. Os estudos

relativos a independéncia de malha e de passo de tempo indicam que a malha e o passo de

tempo utilizados séo adequados ao problema em questéo.
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Figura 4.156: Malha computacional contendo aproximadamente 1.850.000 elementos.

4.4.4 Comparacgdo com dados experimentais

Os resultados obtidos para os perfis de velocidade tangencial e axial média assim como

RMS tangencial e RMS axial foram comparados com dados experimentais de Obermair et al.
(2003) em quatro planos distintos, na por¢éo inferior do ciclone, sendo a posi¢do dos mesmos
indicada na Fig. 4.157. Os resultados obtidos para a eficiéncia de coleta foram comparados

com os resultados de Obermair e Staudinger (2001).
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Figura 4.157: Posicdo dos planos utilizados para comparacdo de resultados numéricos com dados
experimentais e definicdo da origem do sistema de coordenadas utilizado.

4.4.4.1 Perfis médios e RMS de velocidade tangencial e axial
As comparacOes foram realizadas em um plano paralelo a entrada tangencial do ciclone,

plano Z=0, conforme indicado na Fig. 4.158.

Figura 4.158. Posicdo do plano de medicéo dos perfis de velocidade.

200



As Fig. 4.159 traz uma impressdo geral do comportamento da velocidade tangencial

absoluta media e da velocidade axial média no plano de medicéo.
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Figura 4.159. Impressdo geral dos campos de velocidade tangencial média absoluta (a) e axial média (b) no
plano de medicéo.

Observando as Figs. 4.160, 4.161, 4.162 e 4.163, nota-se que os valores médios
apresentam caracteristicas proximas as apresentadas nos dados experimentais de Obermair et
al. (2003). O pico de velocidade tangencial apresenta certa sobrepredicdo em relacdo aos
dados experimentais. Com relacéo a velocidade axial, destaca-se o perfil obtido na posigédo
y=0,3 m, o qual difere consideravelmente dos dados experimentais (o perfil obtido
numericamente estd praticamente, radialmente, invertido em relagdo aos dados

experimentais).
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Figura 4.160: Perfis de velocidade tangencial média (a), e axial média (b), obtidos na posi¢do y=0,3 m. ——
simulacdo; --w-- Obermair et al. (2003).
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Figura 4.161: Perfis de velocidade tangencial média (a), e axial média (b), obtidos na posicdo y=0,1032 m.
——— simulagdo; --w-- Obermair et al. (2003).
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Figura 4.162: Perfis de velocidade tangencial média (a), e axial média (b), obtidos na posicdo y=-0,488 m.
simulagdo; --=-- Obermair et al. (2003).
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Figura 4.163: Perfis de velocidade tangencial média (a), e axial média (b), obtidos na posi¢éo y=-0,65 m. ——
simulacéo; --w=-- Obermair et al. (2003).

Considerando os perfis de velocidade RMS, Figs. 4.164, 4.165, 4.166 e 4.167, nota-se
gue a concordancia entre dados experimentais e resultados numéricos é excelente nas
posicdes superiores, Figs. 4.164, 4.165, e razoadvel nas posices inferiores. Isto se deve
principalmente ao fato: o processo de obtencdo das variaveis médias e RMS foi iniciado apos
0,7 segundos do inicio da simulacdo (em regime transiente com modelo LES), o que
corresponde a aproximadamente um tempo de residéncia neste ciclone, quando deveria ter
sido iniciado apos, pelo menos, 1,4 s. Desta forma, ao se iniciar o processo de média, o

vortice ainda ndo havia tocado o fundo da caixa coletora, e 0 escoamento nesta regido ainda
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estava consideravelmente diferente daquele observado em um regime estatisticamente

estabelecido, o que explica o comportamento an6malo dos valores RMS na sec¢édo

intermediaria da caixa coletora, Fig. 4.167.
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4.4.4.2 Eficiéncia de coleta
A eficiéncia de coleta obtida numericamente foi comparada com os dados experimentais

obtidos por Obermair e Staudinger (2001). Os didmetros, numero de Stokes (dado pela Eq.
4.3) e o tempo de relaxacdo (Eq. 4.4) das particulas simuladas sdo mostrados na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11. Namero de Stokes e tempo de relaxacéo das particulas em fun¢éo do diametro.

Diametro da particula (m) Numero de Stokes Tempo de relaxacao (s)
1,00E-06 2,68E-04 8,46E-06
1,50E-06 6,04E-04 1,90E-05
2,00E-06 1,07E-03 3,38E-05
2,50E-06 1,68E-03 5,28E-05
3,00E-06 2,42E-03 7,61E-05
3,50E-06 3,29E-03 1,04E-04
4,00E-06 4,30E-03 1,35E-04
4,50E-06 5,44E-03 1,71E-04
5,00E-06 6,71E-03 2,11E-04
5,50E-06 8,12E-03 2,56E-04
6,00E-06 9,66E-03 3,04E-04
6,50E-06 1,13E-02 3,57E-04
7,00E-06 1,32E-02 4,14E-04
7,50E-06 1,51E-02 4,76E-04
8,00E-06 1,72E-02 5,41E-04
9,00E-06 2,17E-02 6,85E-04

Conforme mencionado anteriormente, foram utilizados dois critérios para a defini¢do da
coleta. Ao considerar que as particulas somente sdo coletadas ao tocarem o fundo caixa
coletora, o custo computacional se tornou extremamente alto, uma vez que apos
aproximadamente 470.000 passos de tempo, 0 que equivale a 4,7 segundos fisicos, somente
cerca de 11.000 das quase 50.000 particulas injetadas haviam sido coletadas, indicando que a
simulacdo tera de continuar por um longo periodo de tempo para que os resultados possam ser
analisados. Desta forma, neste texto somente sdo apresentados os resultados referentes a
simulacdo cujo critério de coleta considera que qualquer particula que toque uma parede da

caixa coletora € coletada. A eficiéncia de coleta para este caso € apresentada na Fig. 4.168.
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Figura 4.168. Comparacdo da eficiéncia de coleta obtida numericamente com os dados experimentais de
Obermair et al. 2001.

Observa-se na figura acima que os resultados numeéricos possuem boa concordancia

com os dados experimentais.

4.4.5 Desenvolvimento do escoamento

Abaixo, Fig. 4.169, sdo apresentados alguns campos instantaneos indicando valores de

pressao no interior do equipamento, os quais mostram o desenvolvimento do vértice, o qual

pode ser acompanhado pelo centro de baixa pressdo, dentro do ciclone a partir do inicio da

simulacdo transiente, t=0 s, até 0,95 s fisicos. Os campos sdo espacados de 0,05 s em 0,05 s.
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Figura 4.169: Desenvolvimento do escoamento.

Observando a Fig. 4.170, é possivel observar uma maior quantidade de detalhes do
desenvolvimento do escoamento. Nota-se, por exemplo, que no instante t=0,65 s 0 centro do
vortice toca a parede da secdo conica do ciclone. Observando videos do desenvolvimento do
escoamento é possivel verificar que ao tocar a parede o vértice inicia um movimento de
precessao, similar ao fendbmeno conhecido como EoV (End of vortex — fim do vortice), no
entanto neste ciclone com o dado regime de operacao este fendmeno se mostrou passageiro,
durando apenas cerca de 0,05 s. Apds este tempo o movimento de swirl dentro da caixa

coletora ganha forga e o vortice chega a secdo inferior do ciclone.
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Figura 4.170: Iso-valores de pressdo evidenciando o centro de rotagdo do vortice. (a)=0,45 s; (b)=0,55 s;
(c)=0,65s.; (d)=0,75s; (¢)=0,85s; (f)=0,95 s.

4.5 Fechamento do item 4 e apresentacao do item 5

Neste item apresentaram-se resultados da aplicacdo da metodologia Euleriana-
Lagrangiana a analise do escoamento monofasico, bifasico e do processo de separacdo em
ciclones. E importante ressaltar a necessidade dos resultados para o escoamento monofasico,
uma vez que este é fundamental para a dindmica das particulas dentro do ciclone. Por isso
justificam-se as analises realizadas considerando somente o escoamento monofasico, uma vez
que sdo a Unica forma de se assegurar a precisdo do escoamento e identificar, de forma
isolada, parametros que influenciem o escoamento da fase dispersa. As analises do
escoamento monofasico, por exemplo, possibilitaram a compreensdo da importancia da
correta predicao das flutuagdes para a eficiéncia de coleta. Sabia-se a priori que as flutuacoes
eram importantes, no entanto, apés o estudo, foi possivel observar que as mesmas sdo
fundamentais, particularmente para os menores diametros.

Com relacdo aos resultados para o escoamento bifasico, nota-se que ainda existem
algumas discrepancias entre os resultados obtidos e os dados experimentais, como por
exemplo na Fig. 4.88. As causas destas discrepancias ainda estdo sendo investigadas, mas
neste estudo constatou-se que varios fatores podem influenciar os resultados. Dentre tais
fatores pode se destacar: a utilizagdo de esquemas de integracdo e interpolacdo adequados

para a fase dispersa; a utilizagdo de uma malha computacional mais refinada, a distribuicdo
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dos elementos na malha, mesmo que em uma dada simulacéo os perfis de velocidade média e
RMS obtidos apresentem diferencas despreziveis em relacdo aos obtidos com uma malha
mais fina (por exemplo, diferencas menores do que 5 % normalmente sdo consideradas
despreziveis). A utilizacdo de tal malha pode levar a alteragdes considerdveis nos resultados
obtidos para a fase dispersa (provavelmente pela necessidade de interpolacdo das
componentes da velocidade para a posicdo do centro de massa da particula); a distribuicao das
particulas na entrada do ciclone (embora esta analise ndo tenha sido mostrada, a mesma foi
realizada e constatou-se tal influéncia); além disto, especula-se que adicdo de mais forcas
superficiais, como por exemplo, as forcas devidas a0 movimento Browniano para particulas
menores que um micron, dentre varios outros, também possam influenciar os resultados.
Mesmos com as ressalvas acima, os resultados obtidos no subitem 4.4 mostram toda a
potencialidade da metodologia aplicada, principalmente ao se considerar 0 namero de

Reynolds do ciclones simulados.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Um dos objetivos desta tese € a verificacdo da possibilidade de utilizacdo de uma
metodologia numérica que possibilite a simulacdo de escoamentos anisotropicos altamente
rotativos, como 0s encontrados em ciclones, sem a necessidade de se calibrar nenhuma
constante ad-hoc, ou qualquer outro parametro. Para isto, inicialmente realizou-se uma série
de testes para a verificacdo da aplicabilidade de diferentes modelos LES de turbuléncia na
simulacdo de ciclones. Nestes testes iniciais verificou-se que os modelos LES de
Smagorinsky, Yakhot e Dinamico Submalha s&o capazes de fornecer resultados que se
comparam muito bem aos dados experimentais disponiveis. Como ja era esperado, constatou-
se que embora o0 modelo de Smagorinsky forneca bons resultados, 0 mesmo necessita de
ajustes em sua constante, Cs, ou seja, mesmo sendo um modelo LES, o uso do mesmo na
simulacdo de ciclones é desencorajado, pois este necessita de ajustes feitos pelo usuario.
Nestes testes iniciais também se constatou que a utilizacdo do modelo DES (Strelets) nédo
forneceu os resultados esperados, uma vez que mesmo em malhas computacionais
reativamente finas, o modelo se comportou essencialmente como um modelo RANS, quando
0 esperado era que tal modelo fosse capaz de fornecer resultados intermediarios, entre LES e
RANS, com a utilizagdo de malhas relativamente grosseiras.

Na sequencia, investigou-se a utilizacdo de diferentes condi¢fes de contorno para a

definicdo da coleta de particulas no escoamento em ciclones. Neste estudo, evidenciou-se a
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importancia da utilizacdo de condi¢Oes de contorno adequadas para definicdo da coleta,
mostrando que a mesma pode influenciar os resultados obtidos. Desta forma, acredita-se que a
condicdo de coleta mais representativa da realidade seja a de que particulas que toquem o
fundo do ciclone, &pice do cone, em ciclones que ndo possuem caixa coletora sejam
consideradas como coletadas. No caso de ciclones com caixa coletora, comprovou-se que
considerar as particulas que entram na caixa coletora como coletadas ndo se mostrou realista,
uma vez que o numero de particulas que deixam a caixa e retornam ao ciclone é muito grande
(como evidenciado em outros trabalhos disponiveis na literatura aberta).

Posteriormente, verificou-se a importancia da utilizagdo de malhas computacionais com
refinamento na regido parietal. Constatou-se que o refinamento em regides proximas a parede
do equipamento ndo altera os resultados para o escoamento monofasico, a menos que 0
numero de elementos na regido central seja insuficiente. No entanto, o refinamento em regides
parietais diminuiu a diferenca entre a curva de eficiéncia de coleta por didmetro numérica e a
curva experimental, no caso do ciclone 1, apresentado no subitem 4.3, indicando que este
pode sim ser importante na simulacdo de escoamentos gas-solido em ciclones.

Varios testes relativos a utilizacdo de diferentes esquemas numéricos para a integracdo
temporal das equacdes de movimento da fase dispersa e interpolagdo das componentes de
velocidade da fase Euleriana para a posicdo do centro de massa das particulas também foram
realizados. Nestes testes constatou-se que a utilizacdo do esquema analitico para integracdo
das equacBes de movimento das particulas em conjunto com o esquema de Shepard para as
interpolacfes torna a metodologia robusta e capaz de fornecer bons resultados. Também
verificou-se a necessidade de adequacdo do passo de tempo utilizado para o fluido na
integracdo das equacdes de movimento das particulas, sendo esta adequacdo realizada por
meio da utilizacdo de sub-passos de tempo para a fase dispersa.

Um estudo sobre os efeitos do duto de saida no escoamento no interior do ciclone
também foi realizado; parte deste estudo mostrou a influéncia que o escoamento em regime
subcritico no plano de saida gera no escoamento no interior do ciclone. Este item ja havia sido

comentado por Derksen (2003) em seu trabalho, no entanto, ndo foram mostrados perfis de

velocidade comprovando tal influéncia. Como uma complementacao a este item realizaram-se
diversas simulacdes para diferentes geometrias do duto de saida. Os resultados para a queda
de pressdo obtidos neste estudo sdo condizentes com o esperado. No entanto, a relacdo da

forma do duto de saida com o didmetro de corte do ciclone mostrou-se complexa, de maneira
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tal que mais testes se fazem necessarios antes que uma conclusdo definitiva sobre este item
possa ser formulada. Também foram realizados dois testes referentes a utilizacdo de um pos-
ciclone no duto de saida; estes testes indicam que a utilizacdo deste dispositivo é realmente
capaz de aumentar a eficiéncia de coleta para particulas com didmetro inferior ao didmetro de
corte do ciclone, se mostrando assim um campo promissor para pesquisas futuras.

Finalmente a simulacdo de um ciclone relativamente grande, diametro de 0,4 m,
operando com numero de Reynolds de aproximadamente 336.000 foi realizada. Esta
simulacdo indica que a metodologia utilizada é plenamente aplicavel a simulacdo de
separadores ciclonicos, ou seja, é possivel simular o escoamento nestes equipamentos sem
que haja a necessidade de calibracdo de qualquer constante ad-hoc. Ressalta-se aqui que todas
as simulacdes apresentadas neste trabalho foram feitas utilizando-se a versao serial do cédigo
computacional UNSCYFL. Embora o custo computacional de simulacdes LES de ciclones
ainda seja alto, 0 mesmo nao é mais proibitivo. Desta forma, como uma extensdo do trabalho
realizado nesta tese considera-se a continuacdo do estudo sobre o duto de saida do ciclone, a
utilizacdo do acoplamento de duas vias e de quatro vias, 0s quais com certeza irdo requerer a
utilizacdo da versdo paralela do cddigo, e a implementacdo de modelos de desgaste, para

futura predicdo numérica do desgaste em tal equipamento.
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