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-diametro de corte de 50%
-diametro de corte de 63,2%
-diametro do vortex finder
-comprimento do vortex finder
-vetor normal & superficie singular
-dissipacao da energia cinética turbulenta
-porosidade do meio

-propriedade de transporte
-propriedade de transporte no n6 E
-propriedade de transporte na face
-propriedade de transporte no n6 P

(C’ont'mua na prozima pdagina)
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XX Simbologia
op -fracao de volumétrica de s6lidos MOLOTO
¢w  -propriedade de transporte no n6 W MOLOTO
F., -forca centrifuga na equagao 2.19 MILIT—2
F, -forca de forca de arraste na equacao 2.20 MILIYT—2
h -altura da secao cilindritica MOLITO
he -altura da secao conica MOLITO
H, -altura total do ciclone MOTITO
k -energia cinética turbulenta MOLOTO
K -parametro da equacdo 2.1 MOLITO
K -permeabilidade do meio poroso MOL2T?

L -Espessura do meio filtrante MOLITO
m -parametro da equacao 2.1 MOLOTO
mq  -forca resistiva exercida pelo fluido sobre o meio poroso M!L'T—2
m -massa MILOTO

il -eficiéncia global de coleta MOLOTO

n -eficiéncia individual de coleta MOLOTO

n -parametro do modelo RRB MOLOTO
Re,  -numero de Reynolds da particula MOLOTO
P, -pressao exercida nos poros sobre o fluido MIL-1T—2
APr -queda de pressao total no filtro na equacao 2.17 ML-tT—2
Ap  -queda de pressao no ciclone na equacao 2.23 ML-tT—2
AP,, -soma da queda de pressdo no meio filtrante na equacio 2.17 M!'L='T—2
APs  -queda de pressao na torta de filtracao na equacao 2.17 MIL-tT—2
Do -pressao no topo do tronco de cone (ponto 2) MIL-1T—2
P1 -pressao no vértice do tronco de cone (ponto 1) MIL-IT—2
P, -niimero de Peclet MOLOTO

q -velocidade superficial do fluido MOLIT!
Q -vazao volumétrica do fluido MOL3T—!
r -vetor posicao MOLITO

r -comprimento da geratriz no tronco de cone MOLITO
Ry -comprimento da geratriz no tronco de cone no ponto 2 MOLITO
Ry -comprimento da geratriz no tronco de cone no ponto 1 MOLITO
Ry -razao de filtrado MOLOTO

r -distancia da particula ao eixo do ciclone na equacao 2.19 MOLITO

t -tempo MOLOT!
U, -componente 7 médio da velocidade do fluido MOLIT!
w; -componente i da velocidade do fluido MOLIT!
Uy -velocidade média no interior do ciclone MOLIT-!
vy -velocidade tangencial MOLYT—!
v, -velocidade radial MOLIT-!
vy -velocidade intersticial do fluido MOLIT!
op -Propriedade de transporte no n6 P MOLOTO

Q -velocidade angular na equacao 2.21 MOLOT—!
0 -angulo do tronco de cone do ciclone MOLOT—!
X -fracao maéssica das particulas MOLOTO
T -ponto no espacgo MOLITO

(Contmua na prozima pagina)
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Y -fracao em volume de particulas MOLOTO
i -concentracao massica do constituinte i M!L=3T0
Ap  -variacao das massas especificas dos constituintes MIL=3T0
L -viscosidade do gés MIL-IT
p -massa especifica do gas MIL=3TO
Pp -massa especifica do solido M!'L=3T°
uiu/,  -tensor de viscoso de Reynolds MLOT!
Tij -tensor de viscoso de Reynolds ML T!

Te -tempo correspondente ao vortice de maior escala ML T!
T -tempo de residéncia da particula MOLOT!
C. -parametro na equacao 2.23 MOLOT!






RESUMO

O processo de separacao em ciclones filtrantes é andlogo ao comportamento fenomenolo-
gico em ciclone convencional, entretanto, a presenca do meio filtrante proporciona per-
tubacdes significativas no escoamento. Analisando o processo de separacao em ciclones
filtrantes, verificou-se que a permeabilidade interfere no comportamento fluidodinamico
e devido algumas inconsisténcias na forma de determinacao até entao, fez parte dos ob-
jetivos desta tese a proposicao de metodologias alternativas para se determinar a per-
meabilidade do meio filtrante. O presente trabalho fundamentou-se no estudo, anéalise e
compreensao do comportamento fluidodinamico em ciclones filtrantes. Na investigacao,
foram utilizadas técnicas experimentais e conhecimentos de fluidodinamica computacio-
nal (CFD), para o melhor entendimento do complexo processo de separacao em ciclones
filtrantes. A principal contribuicao do estudo foi avaliar o comprimento da altura da
alimentacao, a permeabilidade no cone e a vazao volumétrica de alimentacao, a fim de
estudar o comportamento fluidodinamico no interior do equipamento. Como resultados
experimentais de laboratoério, verificou-se que a permeabilidade é influenciada pela forma
geométrica da area, de modo que a metodologia proposta na tese foi a mais adequada,
por levar em consideracao os efeitos geométricos da area e preservar as caracteristicas
reais do escoamento. Ainda em relacao aos resultados de laboratorio, verificou-se que
em elevadas velocidades de alimentacdao a diferenca na eficiéncia de separacdo entre os
ciclones convencional e filtrante ficou em torno de 5%. Também foi avaliado o efeito da
injecao de particulas sobre a queda de pressao em ciclones filtrante e convencional; nestes
casos; neste caso, ambos proporcionaram a diminuicao da queda de pressao ao se injetar
particulado. Em relagdo aos resultados numéricos, foram analisados estatisticamente a
significancia das variaveis independentes em relagdo ao nimero de Euler (E,) e a razao de
filtrado (Ry). Verificou-se que as trés variaveis analisadas foram significativas no processo
em relacao as variaveis resposta. Os resultados das simulacoes numéricas mostraram que
altura da alimentacao foi a variavel que mais interferiu no desempenho do ciclone filtrante
(E,); em relagdo a Ry a varidvel determinante foi a permeabilidade. Em se tratando do
comportamento fenomenoldgico, a permeabilidade apresentou efeito significativo sobre o
perfil de velocidades tangencial para baixas vazoes contendo o ciclone uma pequena altura
da alimentacao.

Palavras chave: Separacao solido-Gaés, ciclone, filtracao, fluidodinamica computacional.






ABSTRACT

The process of separation in filtering cyclone is analogous to the phenomenological beha-
vior in the conventional cyclone, however, the presence of the filter medium provides
significant flow disturbances. Analyzing the process of separation in filtering cyclone, it
was found that permeability interferes on the fluid dynamic behavior and because some
inconsistencies in the form of determination until then, was part of the objectives of this
thesis the proposition of alternative methodologies to determine the permeability of the
filter medium. This work was based on the study, analysis and understanding of the fluid
dynamic behavior in filtering cyclones. In research, we used experimental techniques and
knowledge of computational fluid dynamics, for the better understanding of the complex
process of separation in filtering cyclones. The main contribution of this study was to
evaluate the length of the height of the feed, the permeability in the cone and the volume-
tric flow rate of feed, in order to study the fluid dynamic behavior inside the equipment.
As laboratory experimental results, it was found that permeability is influenced by the
geometric shape of the area, so that the methodology proposed in the thesis was the
most appropriate, taking into account the geometric effects and preserve the real features
of the flow. With regard to the lab results, it was found that at high feed speeds the
difference in separation efficiency of conventional and filtering cyclones was around 5 %.
It was also evaluated the effect of injection of particles on pressure drop in filtering and
conventional cyclones; in this case, both provided the decrease of pressure drop when you
inject particulates. In relation to the numerical results were statistically analyzed the
significance of independent variables in relation to the Euler number (£, ) and the reason
of the filtrate (Ry). It was found that the three analyzed variables were significant in
the process in relation to the response variables. The results of numerical simulations
have shown that the feed height was the variable that most interfered in the cyclone filter
performance (E,); about Ry the variable determinant was the permeability. In the case
of the phenomenological behavior, the permeability presented significant effect on the
tangential speeds profile for low flows rate containing a small cyclone feed height.

Key words: solid-gas separation, cyclone, filtration, computational fluid dynamics.



CAPITULO 1

Introducao

N CICLONE é um equipamento de separacao solido fluido muito utilizado em diver-
\\ r
%g}l sos processos industriais. Fatores como a simplicidade na construcao, estrutura

Compacta auséncia de partes moéveis e principalmente o baixo custo de operacao

fazem com que o ciclone seja um equipamento amplamente utilizado na separacao de gases
e particulados (BOYSAN et al., 1982).

Hoffmann e Stein (2007) abordam, algumas vantagens do ciclone frente outros equi-

pamentos de separacao, o que torna o ciclone tao versatil:

o produto recolhido ao final do processo de separacao permanece seco;
e 0s custos de investimento e de manutencao sao baixos na maioria das aplicacoes;
e ¢ um equipamento muito compacto na maioria das aplicagoes;

e pode ser usado sob condi¢oes de operacao extremas, principalmente em altas pres-

soes e temperaturas com alimentagao de produtos quimicamente agressivos;
e 1nao apresenta partes moveis, minimizando problemas de manutencao;

e pode ser construido a partir de materiais diversos, de acordo com a necessidade
do servico, incluindo a placa de ago, metais fundidos, ligas, aluminio, plasticos,

ceramicas, entre outros;
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e pode ser revestido internamente com material resistente 4 erosao ou resistente a
corrosao. As superficies internas podem ainda ser electro polidas a fim de minimizar

problemas de incrustacgao;

e pode separar solidos ou particulas liquidas.

Um ciclone convencional apresenta um corpo cilindrico com uma secao conica conec-
tada na parte inferior, um duto de alimentacao retangular tangencial conectado na parte
cilindrica, préoximo ao topo, e dois dutos de saida: um comumente denominado de under-
flow, localizado no fundo da secao conica, e o outro localizado no topo da secao cilindrica,

comumente denominado de overflow, conforme representagao da Figura 1.1.

A Saida

Overflow

Entrada

[~~~ Vortex
finder

Regiéo de
separacéao

Underflow

Figura 1.1: Fluidodinamica em Ciclone Convencional (ELSAYED; LACOR, 2011a).

Ogawa (1997), com muita propriedade, descreve as caracteristicas fenomenoldgicas do

escoamento em ciclone convencional. Segundo o autor a suspensao gas-solido é alimentada
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tangencialmente no ciclone, o que provoca um movimento giratério que leva a formacao
de um vortice na se¢do anular entre o duto de saida (vortez finder) e o corpo cilindrico
do ciclone, originando assim um escoamento descendente em seu interior. Devido & acao
de forcas centrifugas, particulas maiores sao carreadas em direcao a parede interna do
corpo cilindrico do ciclone, levando a formacao de um voértice externo. O gas, por sua
vez, devido o movimento descendente e o choque com as paredes do ciclone, propicia
um escoamento giratorio em alta velocidade, promovendo um significativo incremento
na intensidade de turbuléncia. Este aumento na turbuléncia é a forca motriz necessaria
para promover uma dispersao da quantidade de movimento associada a restricao de area,
devido & secao conica do equipamento, que provoca uma aceleracao no fluido dada a
existéncia de uma zona de baixa pressao ao longo do eixo central do ciclone; ocasionando
a reversao do escoamento e, consequentemente, a formacao de um novo vértice interno,
ascendente contendo gas mais limpo. Dada a complexidade do escoamento, a formacao do
duplo vortice em ciclones ¢ uma das motivagoes para exaustivos estudos dos fenémenos

de turbuléncia em tais equipamentos (DIAS, 2009).

O ciclone filtrante ¢ um equipamento de separacao gas-solido, dotado de uma pa-
rede conica filtrante, de modo que durante o funcionamento no processo de separacao no
equipamento, além das correntes de: alimentacao, underflow e overflow, ha ainda uma
corrente de saida adicional de gas, proveniente do processo de filtracao que ocorre na re-
gido conica (DAMASCENO; BARROZO, 2008). O esquema de separagao em ciclones filtrante

é apresentado na Figura 1.2.

O ciclone filtrante é um equipamento de separagao soélido gas, nao convencional, que
possibilita a separacao gas-solido em altas vazoes de alimentacao. Para particulados com
distribuicao de tamanhos elevados, o ciclone filtrante é um equipamento bastante ttil,
uma vez que proporciona um baixo custo energético, com uma eficiéncia de coleta similar

a de um ciclone convencional.

O ciclone filtrante foi objeto de pedido de patente do Departamento de Engenharia
Quimica da UFU (atualmente Faculdade de Engenharia Quimica) proposta por Damas-
ceno e Barrozo (2008). Este equipamento teve como pontos de partida varios estudos
realizados na FEQUI/UFU: Rodrigues (2001), Andrade et al. (2002) e Lacerda (2007).

Mesmo com os estudos anteriormente citados, pouco se encontram na literatura, tra-
balhos que abordem especificamente ciclones filtrantes. A motivagao para este trabalho é
compreender o comportamento de separacao em um equipamento de separagao gas-solido,
nao convencional, que possibilita a utilizagao de uma maior vazao de operacao a um custo

energético reduzido.

O presente trabalho fundamenta-se no estudo, analise e compreensao do comporta-



4 Capitulo 1 - Introducgao

A

A

Figura 1.2: Ciclone Filtrante.

mento fluidodinamico em ciclones filtrantes. Na investigacao, serao utilizados técnicas e
conhecimentos de fluidodinamica computacional (CFD), para o melhor entendimento do
complexo processo de separacao em ciclones filtrantes. A principal contribui¢ao do estudo
¢ avaliar algumas variaveis geométricas, estruturais e operacionais: dimensao da altura
da alimentagao, permeabilidade no cone e vazao volumétrica de alimentagao respectiva-
mente, visando sempre, um melhor entendimento do comportamento fluidodindmico no
interior do equipamento. A conclusao do trabalho perpassa pela verificacao numérica da
modelagem por meio de experimentos realizados na unidade experimental. Apos a ve-
rificacdo, serao feitas analises, a fim de averiguar os efeitos das varidveis apresentadas e

sugerir a melhor configuragao para o ciclone filtrante.
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1.1 Objetivos

Diante do que foi exposto, o presente estudo dos processos de separacao em ciclones

filtrantes teve como principais objetivos:

1. dar continuidade aos resultados obtidos previamente com o estudo de ciclones fil-
trantes (LACERDA, 2007);

2. construir uma unidade piloto para que os ciclones filtrantes fossem devidamente
instalados, a fim de que pudessem ser reproduzidas condicoes operacionais nas de-
pendéncias do laboratoério de operacgoes unitarias do Instituto Federal do Norte de
Minas (IFNMG) no campus Montes Claros;

3. propor uma metodologia experimental que viabilize a determinacao da permeabili-

dade em ciclones filtrantes;

4. avaliar, via experimentos de simulacao, os efeitos da dimensao altura da alimentacao,
da vazao volumétrica de alimentacao e da permeabilidade do meio filtrante, sobre o

numero de Euler e sobre a razao de filtrado em ciclones filtrantes;

5. discutir numericamente as diferencas entre o comportamento fluidodinamico em

ciclones convencional e filtrante, via simulagao 3D em CFD.






CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

: ESTE CAPITULO sao apresentadas as publicagoes mais representativas em relacao
aos estudos com ciclones convencionais e filtrantes, ao longo dos anos, apontando

G
evolucgoes e contrapontos.

2.1 Ciclones

A primeira proposta de patente para um ciclone foi submetida por John M. Finch, nos
Estados Unidos, no ano de 1885, ao qual denominou o equipamento criado de Dust Collec-
tor, conforme Figura 1 em anexo. Posteriormente, somente por volta de 1920, tornou-se
comum o uso de ciclones similares aos encontrados atualmente. Com o passar dos anos,
mesmo mantendo os principios bésicos de funcionamento dos ciclones, houve durante esse
tempo uma intensa evolucao quanto a pesquisa e utilizagao desde equipamento em apli-
cacoes industriais, de modo que avancos no projeto desses equipamentos fossem obtidos
(HOFFMANN; STEIN, 2007).

Ciclones sao equipamentos industriais muito utilizados na separacao de particulas,
pois contemplam estrutura robusta e construcao muito simples. Na separacao gas-solido,
o ciclone deve ser a primeira opcao a ser testada, uma vez que apresenta baixos custos
de investimento e de operacao, aliados a alta confiabilidade; o que torna este equipa-
mento uma das prioridades na hierarquia de tecnologias a serem adotadas. Ciclones tém

sido utilizados, com sucesso, em diversas aplicacoes industriais, das mais simples as mais
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complexas: como condicoes altamente erosivas, aplicacoes em altas temperaturas de fun-
cionamento, podendo exceder até 1000°C e em aplicagoes em altas pressoes, podendo ser
superiores a 100 bar (HOFFMANN; STEIN, 2007).

Entretanto, como qualquer equipamento, cabe ressaltar que o ciclone também apre-

senta algumas desvantagens:

baixa eficiéncia para tamanhos de particulas menores que o diametro de corte, sob

condicoes de baixa alimentacgao de solidos.

e clevadas quedas de pressao quando comparado a outros equipamentos de separacao,

incluindo filtros de mangas e lavadores de baixa queda de pressao.
e sujeito a desgaste erosivo e incrustagoes quando se processa abrasivos.

e pode operar abaixo das expectativas, se nao projetados e operados corretamente.
Embora estes problemas, bem como a erosao e a incrustacao mencionados acima,

nao sao exclusivos para os ciclones.

Apesar dos principios que regem o comportamento fluidodinamico em ciclones nao
terem mudado desde sua invencao ao final de 1800, ao longo dos anos, muitos testes e
aplicacoes industriais tem viabilizados significativos avancos em projetos. Alguns autores
realizaram estudos interessantes sobre o projeto de ciclones: as proporcoes relativas de
geometria e da entrada foram avaliada por Elsayed e Lacor (2011a), as dimensoes no vortex
finder e seus efeitos foram analisados por Raoufi et al. (2008), Kepa (2010) e Elsayed e
Lacor (2013), os efeitos da forma do cilindro do ciclone foi analisado por Lee et al. (2006),
o cone e suas formas foram estudadas por Yoshida (2013), o coletor e suas dimensoes foi
estudo por Park et al. (2012). Esses sdo somente alguns, dos muitos trabalhos existentes
na literatura, que propuseram modificacoes nas configuragoes geométricas visando um

melhor desempenho.

Os ciclones sao equipamentos de separacao que se enquadram entre os separadores
centrifugos. E um equipamento desprovido de partes moéveis, que apresenta como motriz,
a forca centrifuga para separar particulas solidas existentes no fluxo gasoso. O fluido,
juntamente com particulas, sao alimentados tangencialmente e perto do topo de modo
que dé origem a uma espiral axial e descendente de gas. A presenca do campo de forcas
centrifugas faz com que as particulas de entrada possam se deslocar até as paredes, onde
se concentram, deslocando em espiral para baixo no interior do ciclone. As particulas

retidas sao coletadas no underflow.
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2.1.1 Principios Basicos do Funcionamento em Ciclones

Entre os diversos tipos de ciclones existentes, o modelo mais utilizado na industria é
o de fluxo inverso com alimentacao tangencial, denominado nesta tese por ciclones. Neste
equipamento o fluido entra tangencialmente na secao retangular localizada no topo da
camara cilindrica, com uma componente de rotacao bem elevada. O fluido escoa de forma
descendente e rotativa proximo da parede até um determinado local, final do vortice, onde
a componente axial de velocidade serd invertido, fazendo com que o fluido passe a subir
axialmente. A ascensao do gés se desenvolve nas proximidades do eixo central do ciclone,
de modo que, com a permanéncia do escoamento, um vortice duplo é formado, como
apresentado na Figura 1.1. O vortice interno propulsiona o fluxo de gas, fazendo com
que este saia pelo duto central denominado vortex finder. A propulsao interna do gas no
corpo do ciclone leva & estabilidade dos vortices interno e externo uma vez que minimiza
os efeitos da alimentacao sobre o vortice. Cabe ressaltar, que a inversao peculiar a este
tipo de escoamento em ciclones é aparentemente originada e influenciada pelo campo de
pressao dentro do ciclone, e nao direta e unicamente pela forma coénica ou dimensoes
geométricas (CORTES; GIL, 2007).

2.1.2 Tipos de Ciclones

Os ciclones sao apresentados sob diversos tipos, obedecendo a um padrao basico,
diferindo quanto & forma de alimentacao de particulas, seja com entrada tangencial ou
axial. Os ciclones sao agrupados em familias, em que cada uma possui como caracteristicas
bésicas as relacoes constantes entre suas medidas geométricas com o diametro da parte
cilindrica (D). As principais familias de ciclones, que ja foram bem estudadas sdo: ciclone
tipo Lapple, ciclone tipo Stairmand e o ciclone tipo Niigas. Detalhes sobre cada familia

de ciclones podem ser encontradas em Massarani (1997) e Hoffmann e Stein (2007).

Ciclones Filtrantes

Como adiantado no Capitulo 1, o ciclone filtrante ¢ um tipo de equipamento de
separacao nao convencional que se diferencia dos demais, devido a existéncia de uma
saida adicional. A existéncia de uma saida extra, pelo filtro, faz com que a perda de carga
diminua durante a operacdo (RODRIGUES, 2001).

O estudo e a geracao da patente apresentada por Damasceno e Barrozo (2008), é re-
sultado de uma sequéncia de pesquisas realizadas na Faculdade de Engenharia Quimica da

Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Os trabalhos realizados pelos autores Barrozo
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et al. (1992), Vieira (1997), Souza (1999) e Vieira (2001); até entdo com hidrociclones fil-

trante, serviram de base para o desenvolvimento das pequisas voltadas a ciclones filtrante.

Em se tratando de ciclones filtrantes, somente com o trabalho de Rodrigues (2001),
iniciou-se efetivamente as pesquisas com ciclones filtrantes, denominados até entao de
ciclones com mangas. Em seu estudo, o autor realizou uma série de experimentos em
ciclones com geometrias similares ao Lapple, nos quais a parte conica metélica fora subs-
tituida por uma parte conica confeccionada em tecido filtrante. Foram utilizados trés
tipos de tecidos com diferentes permeabilidades onde avaliou-se experimentalmente o de-
sempenho dos ciclones filtrantes operando com suspensao de p6 de rocha fosfatica em ar.
Como resultados, o autor verificou que os nimeros de Euler (forga de pressao/forga de
inércia), para os ciclones filtrantes, foram sempre inferiores aos do tipo convencional. Em
contrapartida, quanto as eficiéncias de coleta, estas foram levemente menores nos ciclones

filtrantes.

Andrade et al. (2002), dando continuidade ao trabalho de Rodrigues (2001), avaliaram
experimentalmente o efeito do comprimento da parte conica sobre a performance de um
ciclone com mangas. Como resultados, os autores conseguiram verificar que um aumento
no tamanho da parte conica do ciclone com mangas ocasionou uma reducdo no nimero
de Euler e um pequeno aumento na eficiéncia global de coleta. No estudo, também
foi comparado os desempenhos do ciclone convencional, com um de mesma configuracao
geométrica com mangas, verificando que a versao contendo cone filtrante, em todos os
casos estudados, propiciou reducoes consideraveis no numero de Euler e um pequeno

aumento no diametro de corte.

Somente mais tarde, com Lacerda (2007) prosseguindo com os trabalhos de Rodrigues
(2001) e Andrade et al. (2002), retomou-se o estudo do ja denominado ciclone filtrante.
No estudo, comparou-se o desempenho de ciclones convencionais e filtrantes, através de
resultados experimentais e de simulacao numérica via CFD em duas dimensoes. Como
resultados verificou-se que os nimeros de Euler para os ciclones filtrantes foram sempre
inferiores aos do ciclone convencional, ratificando que o primeiro opera com menor queda
de pressao, consequentemente, com menor consumo de energia. Concluiu-se também
que os diametros de corte obtidos para os ciclones filtrantes foram superiores aos do
convencional, indicando uma menor eficiéncia na coleta de particulas finas. No mesmo
estudo, utilizando a técnica de superficie resposta, se propos estudar a influéncia de quatro
variaveis geométricas: didmetro do duto de saida do overflow, o didmetro do underflow, a
altura da parte conica e o comprimento do vortex finder, sobre a eficiéncia de separacao

de ciclone.

Uma adaptacao de ciclones filtrantes é proposta por Fukui et al. (2011), que modifica o

ciclone. No estudo, os autores propuseram um novo modelo de ciclone ao qual se introduz
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um cone poroso de metal sinterizado. A diferenca no modelo proposto é devido uma
injecao externa de ar limpo no cone poroso. Com resultados, os autores verificaram que
o controle adequado da vazao de ar injetado possibilita reducoes no diametro de corte e

na deposicao de particulados na superficie do cone.

O que se observa com os poucos trabalhos existentes apresentados é que muito ainda
se tem a estudar sobre ciclones filtrante. O trabalho proposto por Lacerda (2007) é o
mais recente sobre ciclone filtrante. Além do mais, alguns parametros determinantes
sobre o funcionamento de ciclones filtrantes precisam ser melhor estudados: forma de
determinacao da permeabilidade do meio filtrante, o efeito da vazao de alimentacao sobre

o desempenho do ciclone e o efeito causado pelo comprimento da altura da alimentacao.

Em se tratando do estudo fluidodinamico, verifica-se que nos trabalhos presentes na
literatura pouco discutiram o processo fenomenolégico de separacao em ciclones filtrantes.
Portanto, a proposta de simulacao via CFD em 3D com regime transiente, devido a
caracteristica do escoamento em ciclones, é uma alternativa interessante que deve ser

explorada.

2.1.3 Granulometria das Particulas

A anélise granulométrica é a técnica que permite classificar um conjunto de particulas,
conforme a distribuicao dos diferentes tamanhos. Esta distribuicao pode ser caracterizada
por uma fra¢ao em massa de particulas (X), com diametro menor que D (diametro carac-
teristico de cada anélise). O conhecimento das distribuigdes granulométricas dos solidos,
na entrada e nas saidas de equipamentos de separacao gas-solido é fundamental para a

determinacao da eficiéncia de separagao no ciclones.

As anélises granulométricas podem ser feitas por diversas técnicas experimentais,
sendo a mais simples o peneiramento. Existem também equipamentos mais sofisticados e
caros que permitem efetuar uma analise granulométrica com boa precisao, como o equipa-
mento Malvern Mastersizer. Neste trabalho, a técnica utilizada para a determinagao da
distribuicao granulométrica do material particulado em estudo foi a técnica de difragao a

laser, via Malvern Mastersizer.

Técnica de Difracao a Laser (Malvern Mastersizer)

A Técnica de difracao a laser permite a caracterizacdo de amostras de materiais que
vao desde centenas de nanometros a varios milimetros de tamanho. O analisador de

tamanho de particula por difracao laser Mastersizer, em sua versao 3000 utilizado nesta
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tese, ¢ um equipamento que proporciona a obtencao de distribuicoes rapidas e precisas do
tamanho das particulas para dispersoes secas e imidas. O funcionamento do equipamento
parte da medicao da intensidade da luz espalhada & medida que um feixe de laser interage
com as particulas dispersas da amostra. Esses dados sao entao analisados para calcular
a distribuicao do tamanho das particulas obtidas a partir do padrao de espalhamento

gerado.

Um sistema tipico do equipamento Malvern Mastersizer é constituido por trés ele-

mentos principais:

e Bancada o6ptica: nas quais a amostra, devidamente dispersa, atravessa a area de
medicao da bancada éptica e um feixe de laser incide sobre as particulas. Nesta
parte, uma série de detectores medem precisamente a intensidade da luz difundida
pelas particulas na amostra para comprimentos de onda de luz vermelha e azul e

por uma ampla gama de angulos;

e Unidades de dispersao de amostras: onde a dispersao da amostra é mantido
sob controle, por varias unidades de dispersao, em meio liquido ou a seco. Ks-
sas asseguram que as particulas cheguem a area de medicao da bancada o6ptica na

concentragao correta e em estado de dispersao adequado e uniforme;

e Software do instrumento: controla o sistema durante o processo de medicao
e analisa os dados de espalhamento, para calcular a distribuicao do tamanho das
particulas. Além disso, o software fornece informagoes da medicao em tempo real
durante o desenvolvimento do método e uma ferramenta que, ao final da analise,

avalia a qualidade dos resultados.

Detalhes mais técnicos em relacao ao processo de caracterizagao de particulas sao

apresentados no capitulo 3.

2.1.4 Ajustes a Modelos de Distribuicao Granulométrica

Em escala industrial, grandes quantidades dos particulados manuseados nos diversos
processos nao sao uniformes, principalmente quanto ao tamanho das particulas. Nesses
processos é fundamental o conhecimento do comportamento dindmico do material par-
ticulado, sendo frequentemente necessario definir o sistema particulado como um todo.
Sendo assim, em lugar de um tnico tamanho especifico de particula torna-se necessario
conhecer a distribuicao global de tamanhos de particulas, através da qual seja possivel
definir diametros médios que possam representar o comportamento de todos os tamanhos

do material particulado em questao.
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Uma variedade de modelos que apresentam funcoes distribuicao sao encontrados na
literatura. No ajuste de modelos de distribuicao de particulas, preferem-se os modelos
com menor nimero de parametros. Dentre tais modelos, existem, alguns dos quais se
ajustam muito bem ao tamanho de distribuicoes de diversos tipos de particulados indus-
triais. Portanto, as opcoes entre os modelos a dois parametros que tém sido mais usados
para descrever a distribuigdo de tamanho de particulas: Gates-Gaudin-Schumann (GGS),
Rosin-Rammler-Bennet (RRB) e Log-Normal (LN).

Ajustes de Gates-Gaudin-Shumann (GGS)

O modelo GGS caracteriza-se por possuir dois parametros, conforme mostra a Equa-
cao 2.1; onde: k£ e m sao os parametros do modelo, X é a fracao cumulativa e D é o

diametro da Particula.

(L) o

Ajuste Log Normal

O ajuste Log-Normal é representado pela Equacao 2.2, onde: Dxq e 0 sdo os parametros

do modelo.

X = (HQTW) (2.2)

onde:

o
z=In (m) (2.3)

erf = %/6_Z2d2’ (2.4)
0

A representagao grafica do modelo Log-Normal fornece sempre uma curva em S.
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Ajuste de Rosin-Rammler-Bennet (RRB)

O modelo RRB é caracterizado por possuir dois parametros ajustaveis. E uma funcao
simples que relaciona diretamente o diametro D da particula com a fracdo em massa de
particulas com didmetros menores que D, conforme mostra a Equacdo 2.5, onde n e D’
sao os parametros do modelo e X e D sao a fracao cumulativa e diametro da particula

respectivamente.
D n
X=1- —| = 2.5

2.1.5 Eficiéncia de Separacao em Ciclone

Todos os principios que norteiam o escoamento em ciclone tém como finalidade a
separacao de solidos, a partir de um escoamento de gas carregado de particulas. Sendo
assim, é de fundamental importancia mensurar o quanto eficiente serd a separacao. A
coleta de particulas no interior de um ciclone é, naturalmente, o resultado da acao de
forcas que agem sobre elas, onde a forga resultante vai carrear os solidos até as paredes

do ciclone.

Na literatura sempre sao apresentadas as forcas centrifuga, de arraste e gravitacional
como sendo as mais importantes no processo de separacao. Entretanto, além dessas,
podem atuar outras forcas ainda nao inteiramente compreendidas e que muitas vezes sao
desconsideradas, como as forcas de interacao particulas-particulas e particulas-superficie
do ciclone (CORTES; GIL, 2007).

A eficiéncia em ciclones pode ser influenciada por uma série de fatores, tais como: as
condicoes de operacao, as propriedades fisicas do material particulado e a geometria do
ciclone. O aumento da velocidade de entrada aumenta a forca centrifuga e a eficiéncia,
mas em contrapartida, faz com que a queda de pressao também aumente se acentue. A
diminuicao da viscosidade do gas aumenta também a eficiéncia, pois a forca de arraste é
diminuida (FABIAO et al., 2010).

A capacidade de retencao de particulas de um ciclone é medida pela sua eficiéncia
global de coleta (77), definida como a fragdo de solidos alimentados que sdo coletados no
ciclone. A eficiéncia global é geralmente o que mais se interessa em se tratando de um
processo industrial. Entretanto, quando se deseja avaliar o desempenho do ciclone para
um determinado tamanho de particula, esta nao é a melhor forma de se quantificar a

eficiéncia.
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Devido as amostras de particulas no ciclone apresentarem diferentes tamanhos, é
comum e bastante usual identificar a eficiéncia de separagao referente a um tamanho
especifico de particula (D). Para determinados tamanhos de particulas, tem-se uma fungio
continua 7(D), que pode ser definida como uma funcao eficiéncia individual de coleta do
ciclone, relativa aos tamanhos de particulas D. Hoffmann e Stein (2002) apresenta um
modelo matematico com a definigdo de n(D), em relagdo a 7. Entretanto, o inverso
da relagao proposta por Hoffmann e Stein (2002) pode ser apresentada de uma forma
diferente, levando a uma relagdo um tanto mais significativa: se X(D) é a distribuigao de
tamanhos de particulas, na entrada do ciclone, tem-se uma relacao direta para a eficiéncia

global de coleta 7 apresentada pela Equacao 2.6.

1= [ X(Dy(D)aD (2.6)

A eficiéncia individual de coleta pode ser definida como o fator real de medida da
eficiéncia do ciclone. Pela sua propria definicao, tal fator depende apenas das caracteristi-
cas do ciclone, e nao da distribuicao de particulas da alimentagao; ao contrario do que se
vé na Equacao 2.6, onde a eficiéncia global depende: tanto distribuicao granulométrica,

como das dimensoes do ciclone.

Eficiéncia Individual de Coleta

A eficiéncia individual de coleta é definida como a fracao méassica de sélidos alimentada
que é capturada pelo ciclone, para particulas de um determinado diametro. O grafico
de eficiéncia individual de coleta com o diametro de particula é chamado de Curva de

Eficiéncia do ciclone. Uma curva de eficiéncia tipica é mostrada na Figura 2.1.

Conforme Massarani (1997), a eficiéncia individual de coleta relativa a particula com

diametro D pode ser expressa de acordo algumas correlagoes empiricas para ciclones. Se-

D
D*

guracao do equipamento, do regime de escoamento do fluido e da dinamica das particulas.

gundo o autor, a eficiéncia individual de coleta n ( ) depende exclusivamente da conFi-

Ciclones de Lapple e de Stairmand apresentam o modelo empirico apresentado conforme

Equacao 2.7

/(2)- (o) .

D) (D/D*>2
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Figura 2.1: Curva de eficiéncia tipica no ciclone (HOFFMANN; STEIN, 2007).

Eficiéncia Total ou Global de Coleta

E a relacdo entre a quantidade de particulados coletados no ciclone e o total alimen-
tado. A funcdo eficiéncia global de coleta depende da distribuicao granulomeétrica da
amostra de particulas, X = X (D). Conhecida a distribui¢do granulométrica, é possivel
estabelecer o valor da eficiéncia global de coleta no campo centrifugo conforme a Equacao
2.8 :

- (L) ax -

A integracao da Equacao 2.8, para uma situacao bastante tipica de distribuicao granu-
lométrica, representada pelo modelo Rosin-Rannler-Bennet (RRB), descrito pela Equagao
2.9, resulta na Equacao 2.10, quando aplicada aos tipos de ciclones de Lapple e de Staur-
mand. Quanto & Equacao 2.9, cabe ressaltar que X é a fracdo em massa das particulas
com diametro menor que D e que D’ e n sao os parametros do modelo, respectivamente:
diametro da particula que corresponde a X = 0,632 e a dispersao (MASSARANT, 1997).

X = 1—exp [— <§ﬂ (2.9)

1,11n

0,118+n ) 2 (2.10)

n = ; »
1,81 —0,322n + (3) D
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2.2 Filtracao

A filtracao é uma operacao de separacao fisica, que é usado para a separar particulas
de uma corrente gasosa, via a interposi¢ao para as correntes gasosas. No caso de ciclone
filtrante, apenas os gas (ar) passa pelo filtro, enquanto as particulas sdo coletadas. A efici-
éncia de coleta do filtro depende da porosidade, densidade de empacotamento, velocidade
nominal, o tamanho das particulas e a espessura do filtro, conforme regem os mecanismos

fisicos da filtracdo (SEVILLE, 1997).

Durante o processo, o filtro pode reter o sélido da suspensao sobre a superficie do
meio de filtrante, formando o que denominamos de torta de filtracao. A formacao da torta
ocorre naturalmente quando os poros do meio filtrante sao menores do que as particulas.
Se nao for este o caso, é necessario, para cobrir o meio de filtrante, uma folha fina de
um material fibroso, chamado auxiliar de filtro que bloqueia as particulas passantes pelo
meio filtrante. A formacao de tortas sao caracteristicas em filtracao cujo meio filtrante é

perpendicular ao sentido do escoamento.

Quando o escoamento da suspensao sé6lido fluido é paralela a superficie do meio fil-
trante, o meio retém as particulas, permitindo que o fluido passe. No entanto, dado a
caracteristicas do escoamento, que produz uma elevada tensao de cisalhamento nas su-
perficies solidas, a formagdo de uma camada solida (torta de filtracao) sobre o meio de
filtrante é evitada, fazendo com que as particulas voltem para a suspensao (CONCHA,
2014). A ndo formagao de torta ¢ uma caracteristica muito comum em filtracao de fluxo
cruzado, mas também pode ser observada no processo de filtracao que ocorre em ciclone
filtrante (RODRIGUES, 2001).

2.2.1 Equacoes do Escoamento de uma Unica Fase em Meio Po-

roso

Para um escoamento de um fluido viscoso, através de um meio poroso, onde sejam
validas as seguintes hipotese: as particulas sao pequenas em relacao ao recipiente, apresen-
tando tamanhos e formas uniformes, o meio poroso é incompressivel, rigido e indeformével,
nao hé transferéncia de massa entre o sélido e o fluido e as particulas estao contidos num
recipiente com paredes impermedaveis sem atrito; o processo pode ser descrito a partir dos

sistemas de Equagoes para particulas, muito bem apresentado por Massarani (1997).

O escoamento através do meio poroso rigido, pode ser descrito pelas leis da conti-

nuidade e de momento, aplicadas a meios poroso. Considerando um balan¢o no volume
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fluido incompressivel, sendo este a parte dinamica, chega-se a equagao:

p {%JFV(avf)} =0 (2.11)

O balanco de massa para a mistura no volume de fluido é:

V-q=0
q=cvy (2.12)
v, =10

O balanc¢o de momento linear no volume de fluido é:

Vp, = — 4 (2.13)

€
em que o r é o vetor posi¢ao, e(r,t) = (1—p(r,t)) é a porosidade do meio, p(r,t) é a fragdo
volumeétrica do solido, vs(r,t) é a velocidade intersticial do fluido, q(r,?) é a velocidade
superficial do fluido, p.(r,t) é a pressao exercida nos poros sobre o fluido e m,(r, t) a forca
resistiva exercida pelo fluido sobre o meio poroso. A forga resistiva my(r, t) sera descrito

posteriormente pelas leis Darcy, Forchheimer, a depender da velocidade do escoamento.

2.2.2 Fundamentos de Filtracao

Em 1856, é proposta por Darcy a primeira correlacao experimental para o fluxo vis-
coso, através de um meio poroso incompressivel, formado por particulas fixas. Darcy
estabelecia uma relacao linear entre o fluxo de volume por unidade de area e a queda
de pressao através do leito poroso. Desde entao, os escoamentos lentos, através de meios

porosos, sao tratados pela lei de Darcy.

Durante muito tempo, a fim de prever a queda de pressao sobre um meio poroso, a
relacao entre queda de pressao, velocidade superficial e permeabilidade do material poroso
fora previsto pela lei de Darcy, Equagao 2.14; onde q ¢é a velocidade superficial (ms™!), u

a viscosidade (Pa.s) e K ¢ a constante de permeabilidade do meio filtrante (m?).

1
—Vp = — 2.14
p= 1 (2.14)
Embora a lei de Darcy, seja bastante utilizada, para escoamentos em filtros, esta

apresenta duas limitagoes (LAGE, 1998): (1) a vazdo volumétrica do escoamento deve
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ser baixa, sendo valida essencialmente no regime laminar, para fluido incompressivel,
newtoniano e isotérmico; (2) a lei de Darcy é uma equacao diferencial de primeira ordem,
diferentemente da equacao de Stokes, que é uma equacgao diferencial de segunda ordem.
Algumas implicacoes fisicas oriundas da nao aplicabilidades da equacdo de Darcy sao

apresentadas e discutidas por Lage (1998).

Uma evolucao a equacao de Darcy, para escoamentos em altas velocidades, é a equa-
cao de Forchheimer, estabelecida pela Equacao 2.15, onde o parametro S é o coeficiente
de resisténcia cinética e depende das condicoes do escoamento, sendo determinada expe-

rimentalmente.

—Vp=Lq+psq’ (2.15)

K
Outra correlagao existente na literatura, que descreve o escoamento em meio poroso
¢ apresentada na Equagao 2.16, proposta por Massarani (1989). que ao observar que a
correlagao apresentada por Darcy nao era universalmente valida, sendo restrita a esco-
amentos lentos, Massarani (1989) propos uma extensio para escoamentos mais rapidos,
através da teoria de escoamento em meios porosos e a equacao do movimento; que fora a

integrada com a expressao para forca resistiva de Forchheimer.

Ap P o
— == — 2.16
7 R4t Re (2.16)
Ao longo dos anos, varias Equacgoes tém sido propostas a fim de definir a dependéncia
da permeabilidade e do parametro ¢ com a porosidade. Segundo Concha (2014), as
Equagoes mais utilizadas sdo aquelas propostas por Kozeny (1927), Carman (1937) e

Massarani (1997).

2.2.3 Variaveis importantes na Filtracao em tecido

Uma caracteristica importante ao analisar os fenémenos de transporte em meios poro-
sos é a presenca de dois materiais homogéneos, sendo um fixo ou ligeiramente deformavel
e o outro movel, no qual existe uma superficie que os separam. A superficie normal-
mente é caracterizada por uma porosidade volumétrica (¢) e pela permeabilidade (K)
(NARASIMHAN, 2012).

Segundo Seville (1997), ao se analisar o processo de filtragdo em tecidos, o sucesso no

projeto e na operacao dependem da associacao de quatro variaveis de projeto:
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a perda de carga;

a velocidade de filtracao;

o meio filtrante;

a técnica de limpeza.

A seguir, serao discutidos os efeitos associados & perda de carga, & velocidade de

filtracao e a permeabilidade do meio filtrante.

Queda de pressao no filtro

A perda de carga em um filtro é a pressao diferencial entre as tomadas de pressao nos
lados opostos de um filtro. A perda de carga em um filtro tende a aumentar a medida que
particulas sao coletadas na superficie dos mesmos. O aumento da perda de carga durante
o ciclo de filtracao é uma indicacao importante, pois determina a frequéncia de limpeza e

consequentemente o tempo de vida do filtro.

A perda de carga maxima em um filtro pode ser utilizada para determinar a poténcia
requerida. Normalmente, a perda de carga maxima é o fator limitante que determina
quando a limpeza deve ser feita. Desta maneira, os ciclos de limpeza dos filtros sao
acionados, através do controle da perda de carga, ou seja, quando um valor maximo de
perda de carga é alcancado. Os valores de perdas de carga operacionais, normalmente se
encontram na faixa de 750 a 2000 Pa (SEVILLE, 1997).

Existem na literatura diferentes equacoes utilizadas para descrever a queda de pressao
em processos de filtragao. Uma delas é a correlagao apresentada pela Equacao 2.17, em
que a queda de pressdo total no filtro (A Pr) é a soma da queda de pressao no meio filtrante
(AP,,) e a queda de pressao devido a torta de filtracao formada (APz). Entretanto, a
Equacao 2.17 nao deve ser a equacao a ser utilizada em ciclones filtrantes, pois; conforme

Rodrigues (2001), em fungao as forgas cisalhantes, a formagao da torta é impedida.

APr = AP, + AP (2.17)

Velocidade de filtracao

A velocidade de filtracao do gas na interface de um tecido é denominada de velocidade
superficial de filtracdo. FKEsta é a varidvel, que através da vazao do gas, possibilita a
determinagao da area total efetiva de filtragao (SEVILLE, 1997). A velocidade de filtragao
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¢ um parametro fundamental de projeto para filtros de tecido, pois em conjunto com o
método de limpeza utilizado, possibilita determinar as dimensoes do filtro e a estimativa

inicial de custo, uma vez que influencia significativamente no custo energético.

Permeabilidade do Meio Filtrante

A permeabilidade, uma propriedade que depende exclusivamente da matriz porosa, é
o fator que determina o grau de facilidade com que um fluido se move em um meio poroso,
sob influéncia de um gradiente de pressao (MASSARANI, 1997).

Lage (1998) discute a teoria por tras da lei de Darcy, reafirmando alguns conceitos

importantes:

1. quaisquer dados experimentais podem ser ajustados utilizando Equacoes lineares ou

quadraticas;

2. a permeabilidade e o coeficiente de resisténcia inercial sao valores obtidos a partir

de ajustes aos resultados experimentais e dependem de uma variedade de dados.

Segundo Seville (1997), a permeabilidade do meio filtrante, para fluxo de gas, é de-
terminada pela estrutura dos tecidos, resultante de entrelacamentos dos fios de fibras
formadas. Quando novos, os tecidos disponibilizam poros com aberturas significativa-
mente maiores que o tamanho das particulas. Com isso, durante a filtracao, inicialmente
a permeabilidade do gas é predominantemente maior, pois o meio filtrante oferece menor
resisténcia ao escoamento. Entretanto, apos algum tempo de funcionamento, algumas par-
ticulas atravessam o meio filtrante, aparecendo no efluente, enquanto outras sao coletadas
na superficie do tecido ou no interior da estrutura, diminuindo assim a permeabilidade do

meio filtrante.

A permeabilidade foi apresentada nas Equacoes 2.14, 2.15 e 2.16, referentes as cor-
relagoes de Darcy, Forchheimer e Massarani respectivamente. Em todas as Equacoes,
a permeabilidade representa o resultado da predominancia das forcas viscosas no esco-
amento. Em elevados nimeros de Reynolds, predomina-se as forcas inerciais, dando o
carater parabolico para a forca resistiva, caracteristico da Equagao 2.15, proposta por

Forchheimer.

As Equacgoes de Darcy, Forchheimer e Massarani sao utilizadas como Equagoes cons-
titutivas para as forgas relativas de interacao gas-solido (CONCHA, 2014). No seu livro, o
autor aborda a definicao de permeabilidade, associando sua relagdo com a geometria do

meio poroso, onde se aplicou o caso para um escoamento de um fluido viscoso através de
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uma matriz porosa, rigida e horizontal, com porosidade constante. Com a obtencao de
uma equacao final, o autor mostra que, a partir de dados de pressao e velocidade superfi-
cial, ajustados a equagao, possibilita a determinacao da permeabilidade, o que ratifica a

metodologia de permeametria apresentada por Massarani (1997).

Para escoamentos em meio nao saturados, a permeabilidade do meio poroso depende
exclusivamente da estrutura da matriz porosa, sendo independente do regime de escoa-
mento, somente quando a pressao do ar for muito maior do que peso do ar no meio poroso
(CONCHA, 2014).

O manual do software FLUENT apresenta um modelo representado pela Equacao
2.18, analoga a equacao de Forchheimer, que descreve o escoamento em meio porosos,
para escoamentos monofasico e multifasicos, utilizando a velocidade superficial (FLUENT,
2011). Na Equacao 2.18, K é a permeabilidade do meio filtrante e Cy é o coeficiente de
resisténcia inercial, podendo ambos serem determinados experimentalmente, a partir de
dados empiricos de vazao volumétrica e queda de pressao no meio poroso. Nota-se que

existe uma analogia entre as Equacoes 2.18 e 2.15.

1
—Vp = —q+ -pCoq’ (2.18)

Analisando o modelo proposto, a depender das coordenadas geométricas utilizadas,
os coeficientes lineares e quadraticos, do ajuste ao dados experimentais, possibilita a
determinagao de K e Cy , uma vez que os valores de viscosidade dindmica (i) e massa

especifica (p) sdo conhecidos.

Nos processos industriais, dada a praticidade, é utilizado a coordenada cartesiana
plana, para a configuragao dos filtros. Entretanto, segundo Massarani (1985), a filtragao
sobre uma superficie cilindrica ou esférica proporciona uma capacidade de filtracao supe-
rior, pois, com o crescimento da torta, a area de filtracdo aumenta com o tempo, conforme

é apresentado na Figura 2.2

2.3 Escoamento no Interior de Ciclones

Em equipamentos centrifugos, como o ciclone, o gds contendo particulas, apresenta um
escoamento giratéorio em forma de vortice. O escoamento em vortice ¢ provocado devido
o fato do fluxo de alimentacao ser tangencial ao corpo de cilindro, ao qual, normalmente
apresenta uma secio de entrada retangular. A medida que o gis avanca no interior do

ciclone, este gira e se move na direcao axial para baixo. Na parte conica, o gas é forgado
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Figura 2.2: Filtragoes plana e radial (MASSARANI, 1985).

a se dirigir para a regiao interna do ciclone, onde o movimento axial é invertido para
cima. Este comportamento padrao de escoamento é muitas vezes denominado como duplo
vortice: um vortice externo com fluxo axial dirigido para baixo (free vortez), e o outro
interno com fluxo direcionado para cima (forced vortezr). O gés limpo deixa o ciclone pelo
vortex finder. As particulas, presentes no vortice externo, sao levadas para fora devido
o campo centrifugo, sendo transportadas axialmente para baixo, proximo & parede, até

serem coletadas no underflow, conforme esquema padrao apresentado na Figura 2.3.

A geometria do ciclone com entrada tangencial é caracterizada por um conjunto de

oito dimensoes, apresentadas na Figura 2.3, como:

1. o diametro do cilindro (D);

2. a altura total do ciclone (H,);

3. o diametro do vortez finder (Dx);

4. o comprimento do vortez finder (S);

5. a altura da entrada de alimentacao (a);

6. a largura de entrada de alimentagao (b);
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Figura 2.3: Escoamento em ciclone (ELSAYED; LACOR, 2011a).

7. a altura da segdo conica he ou do cilindro (h);

8. o diametro do fundo do cone ou diametro do underflow ( B.);

No ciclone as particulas sao separadas do gis ao serem levadas contra a parede pela
acao da forca centrifuga. Admite-se que as particulas se movem com uma velocidade
tangencial igual & do gas, e uma velocidade radial v,.. As for¢as que agem em uma particula
no corpo do ciclone, na direcao radial, sdao a forca centrifuga, dada pela Equacgao 2.19, e a
forca de arraste, que, para Re < 1, é geralmente expressa pela lei de Stokes apresentado
pela Equagao 2.20, em que D, é o diametro da particula, p, ¢ a massa especifica da
particula, r é a distancia da particula ao eixo do ciclone, i é a viscosidade do gas e v, é

a velocidade radial do gas.

3 2
T Dyppv;

I, =
or

(2.19)

Fy = 3muDy(u, — vy) (2.20)

Segundo Cortes e Gil (2007), a explicagdo béasica para o principio de separa¢ao em
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um ciclone é de que as particulas s6lidas, mais densas que o gas, tornam-se sujeitas a uma
forca centrifuga de maior intensidade, de modo que estas sao direcionadas as paredes. Ao
colidir com as paredes, as particulas perdem quantidade de movimento e se separam do
escoamento. Os solidos entao separados cisalham pela parede conica e sao coletados na
parte inferior. FEntretanto, cabe ressaltar que existem outros fendmenos que devem ser
considerados, pois interferem no processo de separagao: particulas pequenas que seguem
o gas, particulas que rebatem e sao re-introduzidas na corrente gasosa e o arraste direto
ou by-pass na parte inferior da secao conica, na entrada do wvortex finder e em toda a

extensao da fronteira entre os vortices interno e externo.

2.3.1 Componentes de Velocidades em Ciclone

Escoamento giratorio ou em vortice esta presente em vérios tipos de equipamento, tais
como: ciclones, hidrociclones, spray dryers e outros (HOFFMANN; STEIN, 2007). Este tipo
de escoamento, apresenta duas caracteristicas fisicas bem peculiares, conforme a Figura

2.4, que podem ser definidas:

e 0 escoamento de vortice forcado, forced vortex flow, no qual o fluxo apresenta a

mesma distribuicao de velocidades tangencial de um corpo s6lido em rotacao.

e 0 escoamento de vortice livre, free vorter flow, é o fluxo giratério similar ao escoa-
mento sem atrito, onde o fluxo apresentaria a velocidade tangencial correspondente

a uma velocidade angular constante ao longo de todos os raios .

O ponto de velocidade tangencial maxima é definido como o raio do vértice interno. A
velocidade neste ponto pode chegar a valores varias vezes superior a velocidade média de
entrada. O didmetro do vortice interno varia aproximadamente de 0,5 a 1,0 vezes o raio
do vortez finder (LEITH et al., 1984). A variagdo axial do perfil de velocidade tangencial é
baixa, principalmente na regiao de separacao do ciclone, composta pelo corpo cilindrico

e conico.

Componente Tangencial de Velocidade no Ciclone

Em um escoamento ideal com swirl, giratério, de um fluido com viscosidade infinita,
apresentando caracteristicas bem proximas do comportamento de um soélido, nao existe
cisalhamento entre as camadas adjacentes em diferentes raios. Neste caso, os elementos em
todas as posigoes radiais possuem a mesma velocidade angular e a velocidade tangencial

neste escoamento é dada pela Equacao 2.21. Em que () é a velocidade angular e r é o
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Figura 2.4: Perfil de velocidade tangencial na regido de separacao em um ciclone (HOFF-
MANN; STEIN, 2007).

raio. Esta é a distribuicao de velocidades para o primeiro tipo ideal de escoamento com

swirl, denominado de escoamento com voértice forcado.

vy = Qr (2.21)

Em um escoamento com swirl, de um fluido inviscido, no qual o movimento de um
dado elemento de fluido nao é influenciado pelos elementos de fluidos vizinhos, ha portanto
uma conservagao de momento angular e a velocidade tangencial entao é dada pela Equagao
2.22, em que C ¢é uma constante. Este ¢ o segundo tipo de escoamento ideal com swirl
ideal ¢ denominado de escoamento com vortice livre.

Uy =

C
— (2.22)
,

Entretanto, no caso de um escoamento real, o fluido terd uma viscosidade finita nao-
nula e existird transferéncia de momento angular entre elementos de diferentes camadas
adjacentes; Neste caso, uma transferéncia de momento angular adicional acontece por

qualquer nivel de turbuléncia presente no escoamento, pois esta promove a troca de ele-
mentos de fluidos entre as camadas (HOFFMANN; STEIN, 2007).
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Componente Axial de Velocidade em Ciclones

A velocidade axial é responsavel, mais do que a gravidade, pelo transporte de particu-
las para o equipamento de coleta. De forma geral, o gas escoa na direcao descendente perto
da parede e ascendente perto do eixo do ciclone. O escoamento descendente apresenta
um maximo proximo & parede, e o escoamento ascendente apresenta perfis em formato de
V ou W, com um maximo ou um declive no eixo de simetria, em se tratando de ciclone

convencional (CORTES; GIL, 2007).

Componente Radial de Velocidade em Ciclones

A componente radial de velocidade é a que apresenta maior dificuldade de medicao.
Geralmente, assume-se que possui magnitude muito menor que as outras componentes,
consideracao valida quando é considerado somente a regiao do vortice externo. A velo-
cidade radial aumenta significativamente proximo ao centro do vortice, direcionada ao

centro, especialmente na vizinhanga do vortez finder (CORTES; GIL, 2007).

2.3.2 Caracteristicas Adicionais do Escoamento do Gas
Processing Vortex Core

O fendomeno do Precessing Vortex Core (PVC) é uma instabilidade que acontece em
escoamentos rotatorios, em determinadas condig¢oes de operacao. Para ciclones, operando
em condicoes encontradas industrialmente, o PVC quase sempre estara presente. Nestas
condicoes, o vortice central nao esta alinhado com o eixo de simetria do ciclone, apresen-
tando um movimento de precessao em torno deste. Este movimento cria um alto nivel de
flutuacao no campo de escoamento, principalmente na regiao central do ciclone, e também

influencia na separacao de particulas.

Yazdabadi et al. (1994), apresenta um novo modelo para descrever o PVC, demos-
trando de forma clara, que o fenémeno é causado pelo deslocamento real do vortice interno
e pelo giro em torno do centro geométrico do sistema. No estudo, foram avaliadas as ca-
racteristicas gerais do fenomeno PVC em ciclones. Os autores analisaram o efeito do PVC
sobre a regiao de inversao do escoamento e a relagao entre ambos. Como conclusao princi-
pal, verificaram que a zona de inversao do escoamento, desloca o vortex interno (central),
gerando o PVC. No estudo também verificou-se que o comprimento e posicao do PVC sao

alterados pelo nimero de Reynolds.

No ciclone, o fendémeno precessing vortex core (PVC) esta presente em quase todas as
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posicoes axiais do ciclone, o que leva a oscilagoes no eixo central do vortice periodicamente,

de modo que o campo de escoamento seja naturalmente transiente (WU et al., 2007).

Precessing Vortex End

O fenoémeno denominado Precessing vortez end (PVE), onde termina o vortice , influ-
encia significativamente no comportamento de ciclones. As caracteristicas desse fenomeno
e os fatores que determinam sua posicao devem ser bem compreendidos ao se analisar o
comportamento em ciclones, tanto que vem sendo exaustivamente pesquisados (HOFF-
MANN; STEIN, 2007).

A posicdo onde o vortice externo inverte, para cima no ciclone, é denominado de
vortexr end. A distancia axial entre o vorter Finder e o vorter end é o que denomina de
comprimento natural do vortice, sendo uma variavel importante ao se analisar o desem-
penho de ciclones. Caso o vortice nao preencha o volume do ciclone e nao atinja vértice
do cone, a estrutura de duplo vortice é deformada e a eficiéncia de separa¢ao diminui.
O mesmo pode acontecer com a eficiéncia, caso o comprimento do vortice seja excessivo.
Portanto o vortice deve apresentar um vortezr end, que proporcione um comprimento igual
ou ligeiramente maior que o comprimento do ciclone para uma elevada eficiéncia (AVCI et
al., 2013).

Escoamentos Secundarios

A expansao do gas no interior do ciclone gera uma regiao de escoamento muito com-
plexo e bastante turbulento. Devido a forte turbuléncia no interior do ciclone, e diferentes
campos de pressao, o escoamento giratorio propicia regioes de curto-circuito e recirculacao,
que fazem com que o escoamento no interior do ciclone se torne ainda mais turbulento,

como pode ser observado na Figura 2.5.

Segundo Yazdabadi et al. (1994), a existéncia de uma zona de recirculagdo no centro
do vortice é uma caracteristica dos escoamentos rotatorio, e se desenvolve em escoamentos
com nimeros de swirl acima de um valor critico, tipicamente 0,6. As caracteristicas pre-
sentes no escoamento no interior do ciclone, devido a presenca de escoamentos secundarios
foram analisada por Cortes e Gil (2007) e Wang et al. (2011).
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Figura 2.5: Os escoamentos secundérios causados pela turbuléncia no ciclone (HOFFMANN;
STEIN, 2007).

2.3.3 Queda de Pressao

A pressao total em qualquer ponto do ciclone é dada pela soma da pressao estatica com
a pressao dindmica naquele ponto. A pressao total no ciclone decresce monotonicamente
de um maximo valor na parede para um valor minimo no centro. Por causa dos altos
valores de velocidade tangencial presentes, a pressao dinamica atinge valores tao altos
que a pressao estatica assume valores negativos com relagao a pressao atmosférica (LEITH
et al., 1984). A Figura 2.6 mostra os perfis medidos por Linden apud (LEITH et al., 1984)

das componentes de velocidade e da pressao na regiao de separacao de um ciclone.

A perda de carga no ciclone é um importante parametro de desempenho do ciclone.
Podem ser citadas trés contribuicoes principais para a queda de pressao no interior de um

ciclone:

e perdas na entrada;
e perdas na regiao de separacao;

e perdas no vortex finder;

As perdas associadas a alimentagao (entrada) se refere as perdas associadas & expansao

do gas ao entrar no corpo do ciclone, e pode ser desconsiderada, em muitas situagoes, por



30

2.3. Escoamento no Interior de Ciclones

SAIDA
DE GAS

EMTHRADA ‘

SAlDA DE
PARTICULAS

(EY

SAIDA
BE GAS

ENTRATA

- =

et — 0
ety ity
—1o

a
‘f:’t':' Uy
[ (4]
VELOCIDADE
Mg
0
SAIDA DE
PARTICULAS
ic)

Salmea
DE GAS

ENTH .ﬂ.l'.'#.

-

="

L-‘n’.ﬂ
o

VELDGIDADE
MG

Sal0A DE
PARTICLLAS

(b}

L ¥]

PREBSAD - ESTATICA
Ch AGUA === TOTHL
SalDA DE
PARTICGLUILAS
(d)
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dade Radial e (d) Pressao (LEITH et al., 1984).

ser muito menor, quando comparadas com as demais contribui¢des (CHEN; SHI, 2007). As

perdas na regiao de separagao incluem as perdas por atrito na parede e devido a formacao

do vortice (LEITH et al., 1984). A tltima contribuicdo se refere as perdas de carga sofridas

na entrada do vortex finder.

Existem na literatura uma variedade de modelos empiricos que buscam descrever a

queda de pressdao em ciclones. Ogawa (1984) apresenta uma equacdo empirica para a
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perda de carga no o escoamento de gas em ciclones que pode pode ser dada pela Equacao
2.23, em que v; é a velocidade média de entrada, p é a massa especifica do gas e (. é
chamado de coeficiente de perda de carga. Este coeficiente é funcao, principalmente, da

geometria do ciclone.

2
V-
Ap = Cp (2.23)

Existem muitas expressoes para o calculo de (., sendo que algumas sao bastantes
simples, como a de Lapple e Shepherd (apud (LEITH et al., 1984)), dada pela Equagao
2.24

ab

Ce = 16D_% (2.24)

Conforme Massarani (1997), a queda de pressao no ciclone esta associada a vazao de
alimentacao no ciclone. Segundo o autor, a queda de pressao oriunda da diferenga de

pressao entre a entrada da alimentacao e saida do overflow pode ser obtida a partir da

Equagao 2.25.

_ —Ap

b= ,Oug/z (2.25)
o Q

U = ﬂD§/4 (2.26)

Nas Equacoes 2.25 e 2.26, u,. e () sao a velocidade média no interior do ciclone e a vazao
volumétrica de fluido, respectivamente. O parametro S é o ntimero de Euler e depende
das configuracoes geométricas do equipamento e estd associado ao custo energético do

equipamento.

Ao medir a queda de pressao em ciclones, primeiro ha que se definir o que realmente
é essa diferenca de pressao entre a alimentacao e a saida do overflow. No escoamento
giratério em ciclones, as contribuigoes de pressoes estatica e dinamica para a pressao
total variam fortemente em todo o equipamento. Diferentemente de outros equipamento
com distribui¢do uniforme de pressdo, no ciclone, segundo Hoffmann e Stein (2007), a
pressao a ser medida entre a entrada do ciclone e a saida do overflow deve ser a pressao
total, uma vez que a queda de pressao total de pressao é igual & dissipacao de energia

mecanica por unidade de volume no gas que se escoa.

A pressao estatica na seccao transversal de entrada é distribuida uniformemente, uma
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vez que nao ha movimento giratéorio. Logo a tomada de pressao na entrada pode ser
facilmente medida na parede. Em contrapartida, a pressao estatica na saida do overflow
é bem diferente daquela medida na secao transversal & parede de saida, em funcao do
forte escoamento giratério. Na saida, o fluxo giratorio ganha pressao dinamica que pode

ser significativa dificultando assim a determinagdo da pressio estatica (CHEN; SHI, 2007).

A presenca de s6lidos no ciclone provoca uma uma reducao na perda de carga, mesmo
em concentragoes muito baixas. Fsta diminuicao esté relacionada ao aumento do atrito
na parede, devido a aderéncia de algumas particulas a elas, o que causa uma diminuicao
da intensidade do vértice e consequentemente uma diminuicao das perdas associadas a
formacao do vortice e & entrada do vorter finder (YUU et al., 1978; HOFFMANN; STEIN,
2002).

2.4 Fluidodinamica Computacional (CFD)

A dinamica de fluidos computacional, em inglés CKFD Computational Fluid Dynamics
(CFD), é uma sub-area da Computagido Cientifica que trata dos estudos de métodos

computacionais para modelagem de fendmenos fisicos envolvendo o escoamento de fluidos.

Ao longo dos anos, gragas aos recentes avancos no desenvolvimento de tecnologias da
computagao, a dinamica dos fluidos computacional (CFD) tem se tornado muito util para
para uma melhor compreensao e otimizagdo de processos (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007).

CFD lida com a solucao de um conjunto de equagoes de dinamicas de fluidos, por meio
da utilizagdo de computadores. CFD exige, relativamente, poucas hipoteses restritivas;
e ao mesmo tempo, apresenta uma descricao completa dos campos de escoamento para
diversas variaveis. configuracoes complexas podem ser tratadas por métodos relativamente
simples e faceis de aplicar, de modo que seja possivel incorporar uma grande variedade

de processos simultaneamente.

As simulagoes em CFD atuam como uma ponte entre a teoria e a realidade. Estas
visam suprimir a grande lacuna que existe em algumas areas do conhecimento. A téc-
nica numeérica apresenta a vantagem de oferecer um diagnostico sobre o problema, antes
mesmo de alterar qualquer condicao operacional; de modo que o campo de escoamento,
detalhadamente previsto, possa apresenta informacoes precisas sobre o comportamento
do fluido, em condicoes que muitas vez nao seria obtidas experimentalmente. Entretanto,
as vantagens de se utilizar CFD estao condicionadas a solucao precisa das equagoes de

dinamica dos fluidos, o que para a maioria dos escoamentos de interesse em engenharia
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(Ciclones), sao complexas. Em muitos casos, equivocos podem surgir em diferentes etapas

do processo de simulagao numéricas:

e na modelagem das equacdes dinamicas de fluidos;
e nos dados de entrada e condigoes de contorno;

e nos métodos numéricos e convergéncia;

e nas restricoes computacionais;

e na interpretacao dos resultados, dentre outros.

Conforme o objetivo da simulacao e precisao dos dados obtidos, um engenheiro pode
melhorar suas anélises e projetos, simulando condi¢oes extremas onde o custo e dificuldade
da experimentagao pratica seria inviavel. Os dados obtidos através da simulacao numérica
numérica devem ser, evidentemente, confidveis para que possam ser aplicados. Entretanto,

os desvios da solucao correta subdividem-se em duas classes:

e Erros puramente numeéricos, oriundos de uma solucao errada obtida mesmo a partir
do correto modelamento mateméatico. Neste caso, os aspectos de precisao numé-
rica da maquina envolvida, e restricoes de convergéncia dos métodos e algoritmos

aplicados, podem ser os causadores.

e Erros da modelagem matematica, no qual as equacoes aplicadas ao problema nao

modelam bem, fisicamente, o fendmeno que ocorre.

As secoes e subsecgoes subsequentes tratarao de temas importantes para a modelagem

matematica para os problemas de interesse nesta tese: ciclone filtrante.

2.4.1 Meétodos de Discretizacao

A discretizacao consiste em dividir o dominio de calculo em um certo namero de sub-
dominios. O método de discretizagao é uma forma de se aproximar Equacoes diferenciais
parciais em Equagoes algébricas, por meio de um conjunto de pontos discretos no espaco
e no tempo. Na literatura é apresentada uma variedade de métodos de discretizacao,
entretanto, os métodos mais utilizados sdo: Diferencas Finitas (MDF), Elementos Fini-
tos (MEF) e Volumes Finitos(MVF). Todos os métodos citados tendem a gerar a mesma
solucao, desde que a malha proposta para solucao apresente um grau de refino elevado.
No entanto, alguns métodos sao mais apropriados que outros, de acordo com o tipo de

aplicacao. Neste trabalho somente o método dos volumes finitos é considerado.
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Método de Volumes Finitos

As Equagoes discretizadas sao obtidas por meio da integracao das equagoes de con-
servagao para a propriedade de transporte ao longo de um volume de controle finito (VC).
Nesta se¢ao, aspectos gerais do método sao discutidos brevemente, usando-se uma equacao
de conservacao genérica para grandeza de conservacao ¢. Uma descricao mais detalhada

sobre 0 método pode ser encontrada no livro de Patankar (1980).

O método de volumes finitos é uma abordagem numérica que pode ser utilizada
para resolver problemas diversos de engenharia, envolvendo Equacoes diferenciais parciais
(EDP). O método de volumes finitos baseia-se na discretizacao do dominio, semelhante
ao que é proposto pelos métodos de diferencas finitas e elementos finitos, diferenciando
somente quanto a forma de obtencao da solucao aproximada das equacgoes diferenciais
(PINTO; LAGE, 1997).

Conforme Patankar (1980), a ideia principal da formulagao por volumes finitos é de
facil entendimento e apresenta uma interpretacao fisica direta. Neste método, o dominio
de célculo é dividido em um certo nimero de volumes de controle (VC) que ndo se so-
brepoem, onde cada um destes volumes apresentam internamente um ponto nodal. No
centroide de cada VC, localiza-se um n6 computacional, onde sao calculados os valores das
varidveis; sendo os valores das variaveis nas superficies dos VC obtidos por interpolagao
em funcao dos valores nodais (centroide do VC). As integrais de volume e de superficie
sao aproximadas usando féormulas de quadratura apropriadas. Como resultado final é
uma equacao algébrica para cada VC, na qual aparecem os valores das variaveis no n6 em

funcao de nos vizinhos.

Em geral, as equacoes de conservacao apresentam termos que representam: o act-
mulo, o transporte convectivo, o transporte difusivo e a geragao de uma dada grandeza,
conforme Equacao 2.27. O primeiro termo do membro esquerdo é o termo de actiimulo,
enquanto que o outro termo deste mesmo lado da equagao é o fator associado ao trans-
porte por conveccao. No membro direito da Equagao 2.27, o primeiro termo corresponde

ao transporte difusivo, sendo o 1ltimo o termo fonte ou de geracao (PINTO; LAGE, 1997).

0
5 P9) TV (pvg) =V - (I'VY) +5 (2.27)
Na Equacao 2.27, ¢ é a grandeza conservada, [' ¢ a difusividade desta grandeza e S é
o termo de geragao.

Como frisado anteriormente, a aproximagao discreta de uma equacao de conservagao,

pelo método dos volumes finitos, tem por objetivo dividir o dominio de calculo em um
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numero finito de subdominios, nos quais a lei fisica de conservacao tenha validade para
uma determinada aproximacao. Esta aproximagao pode ser obtida de duas formas: a
primeira forma é a utilizacao do balanco da propriedade conservada ¢, para cada um
dos subdominios; o segundo modo é a integragao da equacao de conservagao ( Equagao
2.27) no volume do subdominio. Evidentemente, ambos os métodos chegam ao mesmo
resultado, pois a equacao de conservagao se originou através de um balanco da propriedade
de conserva¢ao em um volume finito (PINTO; LAGE, 1997).

O MVF pode ser aplicado a qualquer tipo de malha, por isso adapta-se a geometrias
complexas. A malha define apenas as fronteiras do volume de controle e nao necessita estar
relacionada com um sistema de coordenadas. O método, como afirmado anteriormente, é
inerentemente conservativo, contando que os integrais de superficie (que representam flu-
x0s convectivos e difusivos) sejam os mesmos em faces partilhadas por VC. A aproximacao
com o MVF é talvez a de compreensao mais simples, pois todos os termos que precisam

de ser aproximados tém significado fisico, razao pela qual é popular entre engenheiros.

A desvantagem do MVF em relacao ao MDF é o fato de métodos de ordem superior
a segunda ordem serem mais dificeis de desenvolver em 3D, com malhas nao estrutura-
das. Isto é devido ao fato da aproximacao por VF requerer trés niveis de aproximacao:

interpolagao, diferenciabilidade e integracdo (MALISKA, 2000).

2.4.2 Malhas Numéricas

E uma representacdo numérica da discretizacdo, do dominio geométrico, no qual o
problema sera resolvido. Os pontos onde as varidveis sao calculados sao definidos pela
malha numérica, que divide o dominio da solugao num numero finito de sub-dominios
(elementos, volumes de controle, etc.). Os tipos de malhas podem ser agrupados do

seguinte modo:

Ortogonais — Estruturadas
Malhas Estruturadas

Nao ortogonais — ~
Nao estruturadas

Malhas Ortogonais e Malhas Nao Ortogonais

Os métodos de reologia computacional baseados em sistemas de coordenadas ortogo-
nais (ou Cartesianos) ou cilindricos apresentam diversas limitagoes em geometrias, quando
se trata de problemas que envolvem irregulares. Uma boa referéncia sobre geracao de ma-

lhas podem ser encontradas em Maliska (2000).
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Malhas Estruturadas e Malhas Nao Estruturadas

Malhas estruturadas sao malhas que, ao considerar apenas os aspectos geométricos,
representam volumes de controles para os quais a discretizacao segue um sistema global
de coordenadas, devido cada volume interno apresentar uma lei de construcao: volumes
sempre com 0 mesmo numero de vizinhos. Uma malha estruturada possui volumes or-
denados, de modo que, ap6s o processo de integracao e utilizacao de um esquema de
interpolagao, resultard numa matriz de coeficientes dos tipo diagonal (MALISKA, 2000).
Portanto, devido as malhas estruturadas permitirem facil ordenacao, isso permite uma
solucao mais facil e mais eficiente do problema. A Figura 2.7 apresenta o esquema de

uma malha bidimensional estruturada.

>

—_ A%
Espacamento f_H

i—[l,j+1 | Malha |i+1,j+1

Ay N6 da malha

P /

i 1:.] I:J i+ l-sj
P 4
1

T I-lLi=1 Jis-1 |i+Lji-1

Figura 2.7: Malha estruturada (TU et al., 2007).

De modo geral, os problemas reais apresentam grandes dificuldades quanto a comple-
xidade da geometria, impossibilitando, em muitos casos, a utilizacao de malhas estrutu-
radas. Para estas situacoes, lancam se mao de malhas nao estruturadas, conforme Figura
2.8, por estas serem mais versateis, com maior facilidade a adaptatividade e extremamente
mais aptas para discretizar geometrias irregulares: com cantos e saliéncias. Entretanto,
diferentemente do tipo estruturada, este tipo de malha encontra dificuldades quanto a
ordenacao, o que consequentemente dard origem a matrizes nao diagonais. Portanto, a
dificuldade de ordenacdo, dard origem a matrizes mais complexas (bandas largas), que

impossibilitam a aplica¢do de muitos métodos de solugao de sistemas lineares (MALISKA,
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2000).

N6 na

malha \

Figura 2.8: Malha ndo estruturada (TU et al., 2007).

Dado ao exposto, cabe salientar, que cada um dos tipos de discretizacao apresenta
vantagens e desvantagens. Logo a escolha do método dependeré da natureza do problema.

Uma boa referéncia sobre tipos de malhas ¢ o livro de Patankar (1980).

2.4.3 Esquemas de Interpolacao

Na literatura existe uma grande quantidade de trabalhos que abordam conceitos im-
portantes sobre esquemas de interpolagao tradicionais e esquemas numeéricos de alta ordem
para a interpolagao: usados para definir as variaveis nas faces a partir de valores nos cen-
tro dos volumes de controles. Dentre algumas das referéncias mais utilizadas podem citar:
Patankar (1980), Maliska (2000) e Versteeg e Malalasekera (2007).

Todos os esquemas numéricos devem apresentar as seguintes propriedades: conser-
vacao, delimitacao e transporte. Quanto a conservagao, sempre a conservacao global da
propriedade fluido ¢ deve ser assegurada. Quanto a delimitagdo, o dominio de célculo
deve ser delimitado, ou seja, os valores previstos pelo sistema devem estar dentro de li-
mites realistas. Para problemas lineares, sem fontes ou geracao, esses seriam os valores
méaximos e minimos das condi¢oes de contorno. Mas, como o escoamento de fluidos é
nao linear, em muitos casos, os valores no dominio podem estar fora da faixa de valores
de contorno. Quanto ao transporte, difusao ocorre em todas as dire¢oes; mas conveccao
ocorre somente na direcao do fluxo. O esquema numérico deve identificar o sentido do

escoamento, uma vez que este afeta as correntes de conveccgao contra difusao.
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Esta secao tem como objetivo, apresentar diferentes esquemas numéricos computaci-
onais, utilizados em CFD. Estes esquemas se diferenciam, nao somente quanto a forma
de discretizacao, para aproximar o sistema de Equacgoes diferenciais, em um sistema de
Equacoes algébricas, mas também quanto ao modelo de turbuléncia adotado, que serao

discutidos em secoes posteriores.

Esquema First-Order Upwind

Este ¢ o esquema numérico de interpolagao mais simples. Neste esquema, conforme
apresentado na Figura 2.9, assume-se que o valor da variavel transporte da face seja
o mesmo valor estabelecido no n6 anterior, ou seja, o valor da face ¢ igual ao valor
estabelecido no centro do volume de controle anterior a face. As principais vantagens
do esquema de interpolagdo de primeira ordem upwind (UDS) é o fato de ser de facil
implementacgao e o resultado é bastante estavel. Em contra partida, é um esquema que
apresenta difusao numérica, de modo que os gradientes no campo de escoamento tendem
a ser nao muito precisos. Este esquema é muitas vezes utilizados para iniciar os calculos
(MALISKA, 2000).

o(x)

Valor
interpolado

B §———= 0, sy

= |
Im

Y

Diregédo do fluxo

Figura 2.9: Esquema de interpolagao: primeira ordem upwind.

Esquema Central Differencing Scheme

Pelo esquema Central differencing scheme ou diferengas centrais (CDS), determina-se
o valor de ¢ na face, por meio de uma interpolacao linear de valores presentes nos cen-

troides de dois volumes de controles, sendo um anterior e outro posterior a face, conforme
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Figura 2.4.3. Este esquema é mais preciso que o de primeira ordem, visto na secao ante-
rior, uma vez que apresenta um pequeno erro de truncamento, devido utilizar apenas dois
pontos nodais. Entretanto, o uso de CDS na aproximacao de termos advectivos propicia,
na maioria das vezes, a geracao de matrizes com coeficientes negativos, pois a viabilidade
do CDS é para Pe < 2; o que é praticamente impossivel, em problemas reais, garantir
um refino de toda a malha que adeque a tal especificagdo (MALISKA, 2000). Portanto,
o esquema de diferencas centrais conduz a oscilagoes ou divergéncia na solucao, caso o

numero de Peclet (Pe) local seja maior do que 2.

Sendo o niimero de Peclet a relacao entre os fatores convectivo e difusivo de transporte,
pvlL . , e~

Pe = T é comum, em muitos casos optar, para as células com Pe > 2, pela utilizacao

do esquema de primeira ordem upwind. Este tipo de esquema é denominado de esquema,

hibrido (MALISKA, 2000).

'MX) Valor
interopolado

./

b o

¥

Diregédo do fluxo

Figura 2.10: Esquema de interpolacao: diferencas centrais

Esquema Power-law

Este esquema baseia-se na solucao analitica da equagao de advecgao/difusao unidi-
mensional. O valor da face é determinado por meio de um ajuste exponencial através
dos valores das células. A aproximacao do perfil exponencial é apresentado na Equacao
2.28 de Power Law, conforme Figura 2.11. Para os casos onde Pe > 10, a difusao é

insignificante, logo recomenda-se um esquema de primeira ordem upwind.

(1—0,1Pe)®

¢62¢P_ Pe

(¢ — &p) (2.28)
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Figura 2.11: Esquema de interpolacao: Pawer Law.

Esquema Second-Order Upwind

Neste esquema, determina-se o valor da face, ¢, a partir dos valores nos centro de duas
células anteriores & face, conforme Figura 2.12; onde uma precisao de ordem elevada é
obtida via uma expansao em série de Taylor a partir dos valores no centroide das células.
O esquema de segunda ordem upwind é mais preciso do que o de primeira ordem upwind.
Entretanto, para regioes com elevados gradientes, pode resultar em valores que estao fora
da faixa de valores da célula. Portanto, é necessario a aplicagao de funcoes de paredes
especificas para os valores nominais previstos. Este esquema é um dos mais populares
esquemas numeéricos, pois associa precisdo e estabilidade num s6 esquema (MALISKA,
2000).

Esquema Quick-Quadratic Upwind for Convective Kinematics

A fun¢do de interpolagdo Quick-Quadratic Upwind for Convective Kinematics (QUICK)
é bastante difundida, sendo uma opcao em alguns pacotes comerciais de dinamica dos flui-
dos computacional (CFD). Neste esquema, uma curva quadratica é construida através de
trés nos: dois anteriores a face e um posterior, conforme apresentado na Figura 2.13.
O esquema QUICK ¢ muito preciso, mas em zonas com elevados gradientes, os resulta-
dos podem ser subestimados ou superestimados, o que pode resultar em problemas de
estabilidade no célculo. O esquema QUICK normalmente serd mais preciso em malhas

estruturadas alinhadas com a diregao do escoamento (ANSYS, 2011).
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Figura 2.12: Esquema de interpolacao: segunda ordem upwind.
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Figura 2.13: Esquema de interpolagao: Quadratic Upstream Interpolation Convective
Kinetics (QUICK).

2.4.4 Resolucao de Sistemas de Equacoes Algébricas

Varios métodos de discretizacao das equagoes diferenciais parciais foram apresentados
na secao 2.4.1. Através deste processo, obtém-se um sistema de equacoes algébricas que

precisam ser resolvidos por alguns métodos numéricos. A complexidade e tamanho deste
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conjunto de equagoes dependem da dimensao e da geometria do problema fisico. Se as
equacoes sao lineares ou nao lineares interferird na necessidade de métodos numeéricos

mais eficientes e robustos para resolver o sistema (TU et al., 2007).

Ao analisar um problema numérico, independentemente de sua dimensao, a discreti-
zacao das equacoes resulta-se num sistema linear, que pode ser escrito na forma matricial.
As matrizes obtidas caracterizam-se por possuirem um alto indice de esparsidade. A re-
solucao do sistema de Equagoes pode ser obtida através de dois procedimentos: de forma

direta ou de forma iterativa.

Os métodos diretos utilizam procedimentos que se baseiam em eliminagao algébrica
para obter a solucao a solucao exata em um numero fixo de operacoes. Entre estes mé-
todos pode-se elencar: a eliminacao Gaussiana, a eliminacao de Gauss-Jordan, a inversao
matricial, a decomposi¢do LU e o algoritmo de Thomas (PINTO; LAGE, 1997).

Os métodos iterativos levam a uma solucao aproximada para o sistema de equagoes
utilizando um procedimento iterativo a partir de uma solu¢ao aproximada inicial (chute).
O quanto a variavel se aproxima da solucao exata ¢ determinado pelo ntimero de iteracoes,
tendo como principais representantes os métodos de Jacobi e de Gauss-Seidel (TU et al.,
2007).

O FLUENT utiliza um método conhecido como fatorizacao multigrid LU incompleta
acelerada (Multigrid accelerated Incomplete Lower Upper factorization, ou MG ILU), con-
forme descrito por Hutchinson e Raithby (1986). Um estudo mais detalhado sobre mé-
todos iterativos para solugao de sistemas lineares podem ser encontrados em: Maliska
(2000); Pinto e Lage (1997); Versteeg e Malalasekera (2007) e Fluent2011.

CFD baseia-se fundamentalmente nas equacgoes que regem da dinamica dos fluidos.
As equacoes que regem os fenomenos representam afirmacoes matematicas das leis fisicas
de conservacao. O objetivo das secoes subsequentes é apresentar a derivacao e discussao

de algumas destas equagoes.

2.4.5 Modelagem da Fase Gasosa

Todos os movimentos de fluidos, sejam eles laminar ou turbulento, sao regidos por
um conjunto de equacoes dinamicas de conservacgao: equacao da continuidade, a equacao

do movimento e a equa¢do da energia (BIRD et al., 2007).
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A Equacgao de Conservacao de Massa

A equacao de conservacao de massa origina-se a partir um balango material; em sua
forma diferencial num volume de controle, a equacao da continuidade pode ser represen-
tada pela Equacao 2.29. A lei da continuidade afirma que, para escoamentos em regime
transiente, de fluidos compressiveis e incompressivel, o acimulo de massa no elemento de
fluido é igual & diferenca de massa que entra e que sai no volume de controle (BIRD et al.,
2007).

dp

pu;) =0 (2.29)

Na Equacao 2.29, v;(Z,t) representa a componente i da velocidade do fluido em um
ponto no espaco e no tempo e p(Z,t) é a massa especifica do fluido. Para fluidos incom-
pressiveis, a massa especifica (p) é constante e a lei da continuidade pode ser representada

pela Equacao 2.30:

Ou;

e 0 (2.30)

A Equacgao de Conservacao de Momento Linear

A equacao de conservacao do momento é resultado do balango de forcas de campo
e de superficie no elemento de fluido (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). A equagao
de momento, tomando como referéncia um ponto inercial fixo, é descrita por Batchelor

(2000), podendo ser representada pela Equacao 2.31:

0 0 . 8p 8%

J
onde, v;(¥,t) representa a componente i da velocidade do fluido num ponto no espago e
no tempo; p(,t) a pressao estética; 7,;(Z,t) é o tensor de viscoso de Reynolds e p(Z,t) é

a massa especifica do fluido.

O tensor de Reynolds é dado pela Equagao 2.32, sendo s;; modelado pela Equagao
2.33 .

Tij = 2p(si5 — gskzkéz‘j) (2.32)
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% = 5(813] * 8@)

(2.33)

O ntmero de Mach associado ao escoamento em ciclones é bem nominal, o que valida
a consideracao de escoamento incompressivel. Entretanto, sendo o ar um fluido newtoni-
ano, a tensao viscosa esta associada ao movimento do fluido incompressivel, por meio da
viscosidade (JAYARAJU, 2009). Sendo assim, a forma simplificada da equacao de momento
em escoamento incompressivel pode ser representada pela Equacgao 2.34, denominada de

equacao de Navier-Stokes.

ou; ou; 1 0p 0?u;

9t Yon,  pom  oz,01,

(2.34)

Diferentes metodologias para solucao das equacoes de Navier Stokes sao apresentadas

na secao 2.4.6, onde serao apresentados diferentes modelos de turbuléncia.

Nesta tese, os efeitos da temperatura sao ignorados e, portanto, a equacao de energia é

desacoplada das equacoes de continuidade e do movimento, portanto nao fora apresentada.

2.4.6 Modelagem da Turbuléncia

Na mecéanica dos fluidos, a turbuléncia é um regime de movimento de fluido caracte-
rizado pela flutuacao aleatéria das varidveis no tempo e no espaco, de modo que valores

médios estatisticamente distintos podem ser observados (HINZE, 1975).

A turbuléncia nos fluidos estd entre os mais complexos e espetaculares fenémenos
encontrados na natureza. E naturalmente tridimensional e dependente do tempo. E
caracterizada por processos nao lineares de troca de massa, energia e quantidade de mo-
vimento, o que se da via interacoes entre estruturas das mais variadas escalas de tempo
e de comprimento (SILVEIRA NETO, 2004).

A importancia pratica da compreensao da turbuléncia é muito grande e crescente nos
dias atuais. A turbuléncia é estudada por diferentes areas das ciéncias, cada uma com suas
motivacoes particulares, geradas pela busca de compreender um dos mais espetaculares
fendmenos naturais. Entre algumas referéncias importantes, onde maiores detalhes sobre
turbuléncia podem ser encontrados, tém-se: Hinze (1975), Wilcox et al. (1998), Silveira
Neto (2004) e Sodja (2007) .

Os escoamentos no interior de separadores ciclonicos em geral sao turbulentos, tran-

siente e tridimensionais (DERKSEN et al., 2006). Desta forma, o conhecimento desse feno-
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meno ¢ uma etapa importante na modelagem numeérica de escoamentos em ciclones. Por-
tanto, uma da maneiras de descrever o escoamento turbulento em ciclones é apresentar
um termo que traduza o comportamento global desse escoamento, especificando o tama-
nho dos vortices (ou turbilhdes), que dependem essencialmente da velocidade média do

escoamento e das caracteristicas genéricas do sistema (HOFFMANN; STEIN, 2007).

A continua transferéncia de energia dos turbilhdes maiores, para os menores é denomi-
nado de cascata de energia. O tamanho dos turbilhdes esta intimamente ligado as escalas
de turbuléncia, desde escalas maiores até as escalas menores, onde ocorrem as dissipacoes
de energia. Os turbilhoes maiores sao dependentes das medidas de escoamento, sendo
caracterizados a partir de caracteristicas médias do escoamento. Assim, suas escalas tur-
bulentas sao grandes em comparagao com os efeitos viscosos, fazendo com que a estrutura
seja altamente anisotropica. Os pequenos turbilhoes, entretanto, apresentam escalas de
turbuléncia muito menores, fazendo com que o escoamento seja isotropico, uma vez que
os efeitos viscosos sdo dominantes (TU et al., 2007). Quanto & descricdo dos conceitos
associados ao comprimento caracteristico do escoamento e escala de turbuléncia, é uma
abordagem um tanto complexa e foge do escopo da tese. Uma longa discussao sobre o

assunto ¢ apresentada por Wilcox et al. (1998) e Silveira Neto (2004).

As quatro principais abordagens numéricas utilizadas para resolver as Equacoes de
Navier-Stokes sdo: Abordagem direct numerical simulation (DNS), abordagem large eddy
simulation(LES), abordagem detached eddy simulation (DES) e a abordagem reynolds
averaged navier stokes(RANS). Dentre todas as abordagens, a mais precisa é a DNS,
onde toda a faixa de escalas espaciais e temporais de turbuléncia sio resolvidas (HINZE,
1975). Entretanto, tal abordagem apresenta um custo computacional muito alto. Nesta
tese, serd dado énfase as abordagens RANS e LES. Uma discussao mais elaborada sobre
abordagens de diversos modelos de turbuléncias aplicados em CEFD pode ser encontradas
em Wilcox et al. (1998), Silveira Neto (2004) e Versteeg e Malalasekera (2007).

Quanto aos conceitos associados escalas de turbuléncia, o processo de decomposicao

das escalas deu origem a dois grupos de Equacoes:

e Equacoes médias de Reynolds (1884), para as quais as escalas da turbuléncia sao
separadas nas escalas relativas ao comportamento médio e nas escalas relativas as

flutuacoes em relacao a esta média;

e Equacoes de Navier-Stokes filtradas (Smagorinsky, 1963), para as quais as escalas
da turbuléncia sao separadas em dois grupos, ou seja, o grupo das grandes escalas

e o grupo das pequenas escalas ou escalas sub-malha.
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Equagoes Médias de Reynolds (RANS)

O escoamento turbulento em ciclones é tido como transiente, isotérmico e incompres-
sivel. Sendo assim, as Equagoes médias de Reynolds (RANS), para a conservacao de
massa e para as Equacgoes de Navier-Stokes, podem ser obtidas a partir da decomposicao
em escalas de turbuléncia (com u; = @ + uj) e da transformagio das Equagoes 2.30 e
2.34 em Equacoes médias, via manipulacao matematica. Portanto, como resultado final,
tém-se as Equacoes 2.35 e 2.36, referentes 4s Equacoes da continuidade e de Navier Stokes

médias para um escoamento incompressivel.

ou;
o, = 0 (2.35)
aﬂi 0 o 1 8]5 0 8@2 811]-
() = — = — ulul, 2.
T o, (u;11;) o, + o {1/ (a% + (%i) uzu]:| (2.36)

Uma observacao importante na geracao da equacao de Navier Stokes média, é o surgi-
mento do tensor médio de Reynols. Na Equacao 2.36, observa-se que o resultado imediato
do processo de decomposicao de escalas e das transformacoes das Equacoes originais em
Equagoes médias, ¢ o surgimento de um tensor adicional 7;; = W, denominado tensor
de Reynolds, que pode ser reescrito na forma matricial apresentada na Equacao 2.37.
Este tensor ¢ simétrico (7;; =7;;) e apresenta natureza fisica semelhante ao tensor viscoso
molecular, apesar de sua origem, ligada ao termo nao linear (SILVEIRA NETO, 2004; TU et

al., 2007).

uv uv v

Tij = | vu Vv v (2.37)

whu wv ww!

Como citado anteriormente, a abordagem via Equacoes médias de Reynolds requer
menos recursos computacionais do que as abordagens LES ou DNS. Entretanto, por nao
resolver os fenomenos de escoamento em escala menores, a metodologia RANS apresenta

problemas de fechamento das Equagbes de turbuléncia (SHUKLA et al., 2013).

Equacgoes de Navier-Stokes Filtradas ou de Grandes Escalas

Nesta abordagem, um valor instantineo de uma variavel de transporte (¢(z,t)) é

decomposto num valor filtrado ( ¢(x,t)), e um componente flutuante (¢(z,t)"), conforme
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apresentado pela Equacao 2.38.

(z,t) = p(z,t) + d(z,t) (2.38)

As propriedades associadas ao processo de filtragem sao diferentes daquelas resultantes
do processo de média. O processo de filtragem pode ser definido a partir da integral de
convolugao envolvendo a fungao (¢) a ser filtrada, e uma fungao filtro apropriada (G), que
pode ser uma funcao temporal ou espacial; como ilustra a Equacao 2.39, para um filtro

espacial.

o(z,t) = /G(f—f’)gf)(f’,t)df/ (2.39)

\%4

Nas Equagoes Filtradas, o tensor de Reynolds 7, que modela a transferéncia de
energia entre a banda resolvida (grandes escalas) e a banda nao resolvida do espectro
(pequenas escalas) é apresentado na Equagao 2.41. O fechamento das Equagoes filtradas,
semelhante ao fechamento em RANS, passa pelo desenvolvimento de modelos de turbu-
léncia que possam prever as tensoes de Reynolds e os termos escalares de transporte,
estabelecendo uma relagao entre as tensoes de Reynolds e o campo de velocidade média
(SILVEIRA NETO, 2004).

87]2- 0 o 1 (9]5 0 (9111- a’t_tj
— (7.7.) = — = _—_ — T 2.4
o + 6@ (UZUJ) O + a:Uj |:V (8:{:1 + 8@) sz] ( O)

onde 7;; é apresentado pela Equagao 2.41

Tij =t + wiy + wu + Ly
(2.41)

Lij — Eiﬂj - ’ljiﬂj

Modelos de Turbuléncia

A maior parte dos problemas praticos de engenharia é caracterizada por niimeros de
Reynolds elevados, ou seja, sobe condicoes de turbuléncia. Sendo assim, a solucao de
muitos problemas perpassa pelo fechamento do modelo de turbuléncia. A modelagem
da turbuléncia pode apresentar duas tendéncias: a modelagem estatistica classica, que
é caracterizada pela simulacao numeérica que busca entender o comportamento médio

dos escoamentos turbulentos e a modelagem sub-malha, que é a simulacao numérica de
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grandes escalas, onde as grandes estruturas turbilhonares sao resolvidas explicitamente e
as menores estruturas sao modeladas (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

O primeiro grupo, baseado na modelagem estatistica classica, pode ser subdivididos
nos modelos a zero Equacoes de transporte, a uma equacao, a duas e até a seis Equa-
coes adicionais de transporte. Ja nos modelos contemporaneos, a simulacao numeérica de
grandes escalas, tida com uma nova concepgao de modelagem e de simulacao: trata-se de
modelagem sub-malha e da Simulacdo de Grandes Escalas (SGE). Aos modelos classicos
interessam-se pelo comportamento médio e por informacoes puramente estatisticas dos
escoamentos turbulentos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

A metodologia de turbuléncia com base na simulac¢ao em grandes escalas (SGE), como
apresentado anteriormente, fundamenta-se nos conceitos inerentes a Equacoes filtradas no
espaco. Com a metodologia de SGE, objetivam-se a obtencao de informacoes instanta-
neas assim como de informacoes estatisticas. Neste caso, é necessario a utilizacao de
métodos teoricos para se compreender fisicamente a turbuléncia.(VERSTEEG; MALALASE-
KERA, 2007).

Os modelos classicos de turbuléncia sao baseados nos valores médios obtidos via equa-
¢ao de Navier-Stokes (RANS). Tais modelos sao classificados conforme o niimero de Equa-

¢oes diferenciais parciais (PDE) adicionais que deverao ser resolvidas:

e modelos com zero Equacoes: Trata-se de toda uma familia de modelos baseados

na hipoétese do comprimento de mistura de Prandtl;

e modelos de uma equagao: modelo k-L onde k: energia cinética turbulenta, cujo
calculo passa pela solucao de uma equacao de transporte adicional e L: Comprimento

caracteristico, estimado para cada problema em analise;

e modelos com duas Equagoes: inclui os modelos k-¢ (standard, RNG, de reali-

zagao), modelos k-w e modelo ASM;

e modelo com Seis Equagdes: modelo do tensor de Reynolds (RSM).

Os modelos de turbuléncia também podem ser classificados segundo a dependéncia
ou nao do conceito de viscosidade turbulenta. Este conceito foi proposto por Boussinesq
em 1877, em que o tensor de reynolds pode ser reescrito, em notacao tensorial, conforme
a Equacao 2.42, onde 14 é a viscosidade turbulenta e &k , apresentado na Equacao 2.43, é
a energia cinética turbulenta. Portanto, nesta abordagem, Boussinesq se propoe a fechar

o sistema de Equagoes, modelando o tensor de Reynolds com o conceito de viscosidade
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turbulenta.

ou; 0u; 2

Tij = —UU = Uy (axj + axj) a gk(sij (242)
1 1 —

k= 3 (uju) = 5 (u’2 + 72+ w’2> (2.43)

O termo envolvendo o delta de Kronecker ¢;; , na Equacao 2.42, surge devido a
necessidade de compatibilizar a definicao de k£ acima com a soma do traco do tensor de
Reynolds modelado através da hipotese de Boussinesq (SILVEIRA NETO, 2004).

Ressalta-se que v; é uma propriedade do escoamento e nao do fluido, como a vis-
cosidade molecular. Esta caracteristica implica na dificuldade maior de avaliacao desta
propriedade, uma vez que ela depende da natureza do proprio escoamento, constituindo-se
numa forte nao linearidade na solucao das Equagoes. Trata-se de uma propriedade que
depende do espago e do tempo (WILCOX et al., 1998).

A energia cinética turbulenta (k) também aparece no modelo de fechamento proposto
por Boussinesq. No entanto, como ela depende apenas do traco do tensor de Reynolds,

ela tem uma natureza semelhante a pressao ao qual pode ser incorporada.

A seguir sdo apresentados, de maneira resumida, os conceitos e Equacbes que com-
poem alguns dos principais modelos de turbuléncia utilizados em engenharia, para mode-
lar o tensor de Reynolds. Entretanto, alguns outros modelos sao descritos em Versteeg e
Malalasekera (2007).

Modelo k — ¢

O modelo k — ¢, como citado anteriormente, enquadra na classe dos modelos deno-
minados de duas Equagoes. Este modelo é amplamente utilizado dada sua versatilidade
e a possibilidade de representar uma ampla gama de fenémenos fisicos a um baixo custo

computacional.

Para este tipo de modelo, sao empregadas duas varidveis: a energia cinética turbulenta
(k) e a dissipacao da energia cinética turbulenta (¢). A primeira representa a variancia
das flutuacoes de velocidades, enquanto a segunda quantifica a taxa na qual a dissipagao
de energia ocorre. O modelo K — ¢, contempla a hipotese de viscosidade turbulenta, de
modo que a o0 modelo da viscosidade apresenta contribuicoes relativas a regimes laminares
e turbulentos (SODJA, 2007).
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As Equactes que caracterizam este modelo, conforme apresentado por Wilcox et al.

(1998), sdo as seguintes:

Viscosidade turbulenta cineméatica:

"=y (2.44)

Energia cinética turbulenta:

ok 0 ——0u; 0 v\ Ok
IV Y k) = —dad — — ) — - 2.4
5 T oz, (ujk) wi o, + o, <(1/+ Uk) ﬁxj> € (2.45)

Taxa de dissipacao especifica:

de 0 ,_ C— 7 e2 0 v\ Oe
5% + a—xj (uje) = _Cslguiuj oz, e + 3—% <(V + —) E)_x]> (2.46)

Relagoes complementares e constantes de fechamento:

Coi=1,44;Cp = 1,92:C,, = 0,09; 03 = 1,0;0. = 1,3 (2.47)
3
£ /2
w= Ouk;ﬁ—C'uk /6 (2.48)

Os modelos de turbuléncia do tipo do k — €, nao representa muito bem o comporta-
mento fluidodinadmico em ciclone, dada a caracteristica anisotropica do escoamento (COR-
TES; GIL, 2007; HOFFMANN; STEIN, 2007).

Modelo das Tens6es de Reynolds (RSM)

Os modelos de turbuléncia de duas Equacoes, inclusive o k — &, nao sao capazes de
prever os comportamentos mais sutis inerente a escoamento anisotropicos (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007). Uma alternativa para escoamentos anisotropicos, como no ci-

clone, é a utilizagdo do modelo baseado nas tensoes de Reynolds (RSM).

O modelo RSM nao contempla a hipdtese da viscosidade turbulenta de Boussinesg,
como no modelo k£ — . O modelo RSM é um tipo de modelo muito mais versatil que o
k — e. Pois, a partir de um mesmo conjunto de constantes, o modelo é capaz de simular
escoamentos mais diversificados, com boa confiabilidade. Entretanto, a robustez deste

modelo vem acompanhada de um maior custo computacional (SILVEIRA NETO, 2004).
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O modelo das tensoes de Reynolds esta fundamentado em deduzir diretamente as
Equacoes de transporte para as tensoes de Reynolds (WILCOX et al., 1998). Neste modelo,
estao presentes as Equagoes da energia cinética turbulenta e da dissipacao viscosa, que
fazem parte de um conjunto seis Equacoes de transporte adicionais, para as componentes

do tensor de Reynolds.

O modelo RSM ¢é considerado o modelo de turbuléncia entre os RANS, o mais ade-
quado para escoamentos em ciclone (WANG et al., 2006a). A origem do modelo RSM se
baseia no trabalho de apresentado por Launder et al. (1975) ; de modo que a Equagio

2.36, possa ser descrita para um fluido incompressivel, conforme (SAFIKHANT et al., 2010):

ou 0w _10p om0
ot Jal'j N p@l’z 8[Ej81’2 8xj

onde u; ¢ a velocidade média do fluido, i é a posicao, p é a pressao média, p é a massa

Ry (2.49)

especifica constante do gas, v a viscosidade cinemadtica turbulenta e R;; = 7;; = wju} € o

tensor de Reynolds.

O modelo de turbuléncia RSM fornece Equacoes diferencias de transporte para ava-

liagdo das componentes da tensao turbulenta Equagao (Eq. 2.50).

) _ 9 _ 0 (w0 o, o

gLty + gy Rij = 550 (U—W—MRM) - [Rz'ka—xk + Rk g, (2.50)
—Cii [Rij = 5 = 04K] = Co [Py — 305P] — 30,¢

onde, o termo produgao de turbuléncia é definido como (Eq. 2.51). (SAFIKHANT et al.,

2010):

ou; ou; 1
P =
8xk J 8$k:| ’ 2

Py = - [Rm—” + Ry P, (2.51)

Com P sendo a producao de energia cinética flutuante. 1, é a viscosidade cinemética
turbulenta; e o = 1, C; = 1,8, Cy = 0,6 sao as constantes empiricas. A Equacdo de

transporte para a taxa de dissipac¢do de turbuléncia, conforme Launder et al. (1975), é :

Js  Oe ) |:(1/+ Vt> Oe ou; 625

el €
o -0 _ O el el YU 9.52
3t +UJ813J' aJIj 81:]] ¢ K Uaxj K ( g )

o°
Na Equagao 2.52, K = %u;u; ¢ a energia cinética turbulenta e € é a taxa de dissipacao

turbulenta. Os valores das constantes sao o€ = 1,3, C! = 1,44 e C°! = 1,92.

Nos paragrafos subsequentes, sao apresentados algumas referéncias, da vasta literatura

que aborda a utilizacao do modelo RSM, no estudo de ciclones.
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Slack et al. (2000) avaliaram o modelo d RSM e o modelo de turbuléncia para simu-
lacao de grandes escalas (LES), para um ciclone com didmetro de 205 milimetros. No
trabalho, foi apresentado que, com uma malha relativamente grosseira, o modelo RSM
apresentou boa concordancia entre as medidas previstas e dados experimentais. Os auto-
res salientaram que os resultados via o modelo LES sao mais caros computacionalmente,
mas ratificaram que a qualidade dos resultados poderia levar a um melhor desempenho
na previsao de eficiéncia de separacao. Entretanto, deixaram claro que o modelo RSM é

um bom modelo para predizer a dinamica do escoamento em ciclones.

Os autores Dias (2009) e Elsayed e Lacor (2012), em particular, dentre muitos, utiliza-
ram o modelo de turbuléncia das tensoes de Reynolds (RSM), verificando que tal modelo
pode descrever, com precisao, os campos de escoamentos em ciclones; associado a aborda-
gem lagrangiana, o modelo pode rastrear a trajetoria das particulas no interior de ciclones.
Entretanto, Shukla et al. (2013), verificou que o modelo RSM, mesmo apresentado bom
desempenho em prever adequadamente os campos de escoamento em ciclones, o modelo
nao foi capaz de prever precisamente as flutuacoes de velocidade e eficiéncia de coleta,
especialmente para pequenas particulas. O autor ainda afirma que o PVC ¢ identificado

com maior precisao pelo modo LES que pelo modelo RSM.

Modelo LES

A técnica de simulagao em grandes escalas, em inglés Large eddy simulation (LES),
baseia-se na teoria de auto-similaridade desenvolvida por Kolmogorov, em que as grandes
escalas de turbuléncia do escoamento sao dependentes da geometria, enquanto as escalas
menores 30 mais universais (JAYARAJU, 2009). Assim, os grandes turbilhdes tridimensi-
onais, regidos pelas condicoes de geometrias e de contorno do escoamento, sao calculados
diretamente (resolvido); enquanto que as escalas menores, sendo mais isotropicas, sao

modelados, como ilustra a Figura 2.14.

E(k) E(k)

k k
TOTAL RESOLVIDO MODELADO

Figura 2.14: A decomposi¢ao do espectro de energia (SHALABY, 2007).

Uma boa referéncia para aplicacao de LES em ciclones é o trabalho desenvolvido

por Derksen (2003). No estudo a eficiéncia de um ciclone Stairmand de alta eficiéncia foi
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avaliado através de ferramentas computacionais de CFD. Para isto foi usado o modelo LES
(Large-Eddy Simulations) para a turbuléncia. O trabalho foi validado baseando se nos
dados experimentais obtidos por Hoekstra et al. (1999), mostrando que esta metodologia

numérica de simulacao poderia obter resultados satisfatorios.

A técnica de simulacdao em grandes escalas é mais precisa na descricao do compor-
tamento de escoamento turbulento onde existem maiores espectros de energia, em detri-
mento aos de menores escalas, conforme ilustrado na Figura 2.15. A técnica LES baseia-se
na separacao entre grandes e pequenas escalas. o tamanho da malha deve ser determinado
primeiramente, de modo que as escalas que apresentam tamanhos caracteristicos maiores
que da malha sao chamados de grandes ou escalas resolvidas, enquanto outros sao cha-
mados de escalas pequenas ou sub-malha. As escalas pequenas sao contempladas através
de modelos denominados de sub-malha (SHALABY, 2007). Estudos mais detalhados sobre
a modelagem LES podem ser encontrados em diversas referéncias, como: Wilcox et al.
(1998) e Pope (2000).

P /ﬂ\ Injegao
.

; de energia _

k ) K’ \ ) \) O Energia dissipada

Grandes escalas Fluxo de enorgia /

Resolvido

V

DINS
Resolvido Modelado
T T -
ALE.S’
Resolvido Modelado
—_— - }— ———————————————————————————————————————— ———
ARA]\LS‘

Figura 2.15: Cascata de energia (SHALABY, 2007).

A metodologia de Simulagao de Grandes Escalas se posiciona de forma intermediaria
entre os modelos RSM e DNS, viabilizando a simulacao da natureza fisica de escoamentos
turbulentos, mesmo a altos nimeros de Reynolds, conforme pode ser observado na Figura
2.14 (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).
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2.4.7 Metodologia CFD

Na secoes anteriores foram apresentados, de maneira bem sucinta, algumas Equacgoes
diferenciais, que associadas a uma forte base teodrica, constitui toda a fundamentacao
para a modelagem mateméatica em ciclones. Entretanto, devido o conjunto de Equacoes
diferenciais apresentado nao ter uma solucao analitica, ha a necessidade de se utilizar um
método numeérico como uma ferramenta de célculo. A aplicacdo de um método numeérico
na solucao nao é uma situacao trivial, requer muita expertise e conhecimento, princi-
palmente quando se trata de geometrias complexas, como o ciclone filtrante apresentado

nesta tese.

O Cédigo Computacional FLUENT

Nesta tese, como software numérico, foi utilizado um pacote computacional comercial,
FLUENT distribuido pela ANSY Inc. O FLUENT 14.0 é um codigo comercial para a
modelagem de escoamentos de fluido, transferéncia de calor e reacao quimica. O FLU-
ENT pode modelar uma ampla gama de fenomenos fisicos, incluindo: geometrias 2D /
3D em coordenadas cartesianas, cilindricas ou coordenadas curvilineas gerais; escoamen-
tos em estados estaciondrio ou transiente; escoamentos incompressivel ou compressivel;
escoamentos laminar ou turbulento; transferéncias de calor por conducao, convecgao e

radiacdo e escoamento através de meios porosos (FLUENT, 2011).

Através do FUENT, é permitido modelar uma grande variedade de fendmenos, re-
solvendo as equacoes de conservacao de massa, momento, energia e espécie quimicas,
utilizando o método de volumes finitos. As equacoes de transporte sao discretizadas em
cada volume finito ou malha. Um sistema nao escalonado é usado para o armazenamento
dos valores discretos de velocidades e pressoes. A interpolacao pode ser realizada através
de esquemas de primeira ordem, Power-Law ou, opcionalmente, via esquemas de ordem
superior, frisados na secao 2.4.3. Em ciclones, as equagoes discretizadas sao resolvidas
usando o algoritmo SIMPLEC, de forma iterativa e aceleracao multigrid. Uma compre-
ensao basica das técnicas acima listadas é determinante para realizacao das simulacoes
(MALISKA, 2000).

Os codigos computacionais com CEFD baseiam-se em algoritmos numéricos que lidam
com escoamento de fluidos. A fim de facilitar o acesso, muitos softwares comerciais pro-
porcionam sofisticadas interfaces ao o usudario, possibilitando facil entrada de dados e
andlise de resultados. Portanto, todos os codigos apresentam as seguintes partes como

elementos principais em CFD:

e um pré-processador;
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e um solucionador (solver);

e um pos-processador;

A Figura 2.16 apresenta um quadro que ilustra a interligagdao dos trés elementos

Principais, acima mencionados, em uma analise via Analise CFD.

Solucionador

Pré-processador Equacgbes de transporte resolvidas na malha

fauactesdetransporie | | Modelos fisicos

* Criagho da geometria
¢ Geracio da malha Massa . * Turbuléncia

Momento * Combustdo
Energia * Radiagao

Outras variaveis
de transporte

Equacao de estado
Suporte fisico

Pos-processador Configuragiio do resolvedor

rs

* Iniclalizagio
« Controle da solugéo

* Graficos X-Y * Monitoramento da solugéo
« Contornos

Figura 2.16: Interligagdo dos trés elementos principais em CFD (TU et al., 2007).

Etapa de Pré-processamento

A etapa de pré-processamento consiste na defini¢ao inicial do volume de controle e
das condicoes de entrada. Nesta etapa é criada a geometria do dominio de calculo a ser
considerado, por meio de uma interface de facil acesso, que preparara o problema em uma
forma apropriada para utilizacdo em um posterior programa solucionador (solver). As

etapas de pré-processamento envolvem:

e defini¢ao da geometria de interesse;
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e criacao da malha;

e definicao das propriedades dos fluidos;

e criacao das regioes de escoamento e definicao das condicoes de contorno;

A fim de melhorar a produtividade, os principais codigos comercias incluem interfaces
proprias que possibilitam importar dados dos geradores de geometrias e malhas para

o processador. No desenvolvimento desta tese, para etapa de geracao de geometrias e
malhas, foi utilizados o GAMBIT versao 2,3.16.

Cabe salientar que esta ¢ uma das etapas primordiais, uma vez que a elaboracao de
uma malha complexa, caso do ciclone filtrante, requer uma certa experiéncia. Maiores
detalhes podem ser observados em GAMBIT (2004).

Nesta etapa também se estabelece varias consideracoes em relacao a solugao numérica.
A definicao das propriedades dos fluidos é executado no FLUENT, que a carrega a malha
exportada do GAMBIT, onde ja fora definidas todas as condi¢oes de contorno, podendo
estas serem alteradas no FLUENT, se necessario. No FLUENT, realiza-se as seguintes
definicoes:

e fluidos e solidos existentes no dominio, com sua respectivas propriedades;

e modelos matematicos a serem empregados;

e condicoes de contorno;

e parametros de calculo;

e variaveis e funcoes extras, definidas pelo usuério;

e frequéncia dos arquivos de backup e de resultados intermediérios.

Ao final desta etapa, um arquivo com definicoes e informacoes necessarias em etapas

posteriores, para solucao do problema foi criado.

Processamento (Solver)

Nesta etapa ¢ onde a solucao numérica é executada de fato. Devido a solucao ser
executada por método iterativo, o acompanhamento dos resultados podem ser feitos a todo
momento, permitindo a qualquer momento as anélises quando as condigoes da simulagao,

conforme ilustra a Figura 2.16.

Em linhas gerais, o algoritmo numérico solucionador contempla as seguintes etapas:
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e integracao das equacoes que regem o escoamento ao longo de todo o volume de

controle;

e discretizagao: conversao das Equacoes integrais resultantes em um sistema de equa-

¢oes algébricas;

e solucao das equacoes algébricas por um método iterativo.

No método de solucao por volumes finitos, abordado nesta tese, pode usar os métodos
de solugao segregado ou acoplado. Para isso, utiliza-se alguns métodos especificos de

discretizagao, associados a um o método iterativo de solucao do sistema de Equacoes.

Método Segregado

Com métodos segregados, uma equacgao referente a uma determinada variavel é re-
solvida para todas as células, e somente depois, a equacao vai para a préxima varidvel
que é resolvida para todas as células. O método de solugao segregado é o método padrao
na maioria dos codigos de volumes finitos comerciais, como o FLUENT. Este método é
mais adequado para escoamentos incompressiveis ou escoamentos compressiveis em baixos
nameros de Mach (FLUENT, 2011). O procedimento para o método de solugao segregada

é apresentado na Figura 2.17.

' Atualiza propriedades.

Resolve equagdes de momento. ‘

Resolve a equacéo de correcdo da pressdo . Atualizaa
presséo e fluxo de massa na face.

Resolve as equagdes de transporte e outras escalares.

Convergin? l\ =
N . =

{ ndo ) ( sim J———pare )

Figura 2.17: Procedimento do Método Segregado(FLUENT, 2011).
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Método Acoplado

Para métodos acoplados, em uma dada célula, todas as equacoes das variaveis sao
resolvidas simultaneamente, e este processo é repetido para todas as células. Escoamentos
compressiveis, em elevados ntimero de Mach, especialmente quando envolvem ondas de
choque, sdo resolvidos de forma mais precisa pelo método acoplado (FLUENT, 2011). O

procedimento para o método de solucao acoplado é apresentado na Figura 2.18.

Atualiza
propriedades..

|

Resolve as equagdes da continuidade, do momento, de
energia € da concentracdo simultaneamente.

}

Resolve as equacdes de turbuléncia e outras escalares.

) Convergiu?

{ Nao ) ( Sim j=————Pare)

Figura 2.18: Procedimento do método acoplado(FLUENT, 2011).

Em simulacoes transientes, tanto para o método segregado quanto para o acoplado,
deve-se especificar o passo de variagao do escoamento com tempo (passo de tempo). Caso
Seja necessario uma solugao mais precisa com o tempo, a solucao deve convergir a cada
passo de tempo. Caso contrario, a convergéncia, a cada passo de tempo nao é necessario.
Uma boa discussao a respeito da defini¢ao do (passo de tempo) é apresentada por Elsayed
(2011).

Para estes casos citados no paragrafo anterior, o procedimento de calculo é apresentado

na Figura 2.19.

Ao final de todos estes processos, quando se atinge a convergéncia, o solver do FLU-

ENT cria um arquivo de resposta a ser utilizado na préxima etapa, o pos-processamento.

Pés-processamento

Semelhante & etapa de pré-processamento, um grande avango tem ocorrido no campo
do poés-processamento. Com o aumento do poder computacional aliado a excelente capa-
cidade grafica dos computadores recentes, os pacotes de CFD sao equipados com ferra-

mentas versateis de visualizacoes, que possibilitam analise precisas dos resultados.
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—|  Execute o procedimento segregado ou acoplado até convergir.

Atualiza a solugdo com valores convergidos, no passo de tempo atual.

|

‘ O n°®de passos no tempo completaram? ‘

| Proximo passo no t_Néo ) ( Sim j——( Pare)
tempo '

Figura 2.19: Procedimento do método transiente(FLUENT, 2011).

Esta etapa incluem:

e graficos vetoriais.

e graficos de contorno.

e grificos de superficie.

e rastreamento de particula.
e saida em cores dos dados.

e animagoes para resultados dinamicos.

2.4.8 Aplicacao de CFD em Ciclones

Apesar do grande avanco e aumento no poder de processamento dos computadores e
a diminuicao constante de custo destes, simulacoes em CFD, Computational Fluid Dyna-
maics, para o escoamento no ciclone, em geral necessitam de um tempo de processamento
muito alto, o que dificulta a utilizacao destas em estudos e projetos industriais, devido
a aplicacao de modelos robustos que visam reproduzir todas as caracteristicas do escoa-

mento.

A alta anisotropia do campo de turbuléncia em um escoamento altamente rotacional,
requer o uso de modelos de turbuléncia mais sofisticados e esquemas de discretizacao
de ordens maiores. Além disso, a instabilidade do vértice interno faz com que sejam

necessarias simulagoes transientes para captar este fenomeno (CORTES; GIL, 2007). Com
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objetivo discutir alguns conceitos sobre simulagoes em ciclones, sao apresentados a seguir,

alguns referenciais teoricos mais significativos.

Um dos trabalhos pioneiros no estudo do complexo e interessante escoamento em ci-
clones, usando CFD, foi realizado por Boysan et al. (1982), quando estudaram a simulagao

de ciclones a partir de técnicas de fluidodinamica computacional pelo modelo de Lagrange.

Dando continuidade ao estudo de simulagao em ciclones, Cristea e Malfa (1994) apre-
sentaram um estudo de simulacao tridimensional em um ciclone. No estudo, utilizou-se
pela primeira vez um codigo comercial de simulacao o FIUENT 4.2, onde foram avaliados

o refinamento da malha, esquemas de discretizagao e modelo de turbuléncia.

Por meio de uma simulagao tridimensional (3D) via CFD, Cristea e Cogue (1998),
simularam o comportamento fluidodinamico dos componentes vetoriais da velocidade, da
queda de pressao, e da eficiéncia de coleta em ciclones. Como modelo de turbuléncia, foi
utilizado o modelo RANS de Reynolds Stress Model (RSM) e para o acoplamento pressao-
velocidade foi usado o sistema SIMPLEC, com o esquema de interpolacao UPWIND.
Como resultados, constatou-se que se pode determinar a influéncia da velocidade flutuante
das fases continua e descontinua, observando regides de formacgao de vortice e zonas de

recirculacao.

Avci e Karagoz (2003) desenvolveram um modelo matemético para determinagao do
diametro de corte e eficiéncia individual de coleta em ciclones. No estudo, os autores
fizeram consideracoes sobre: o regime de escoamento, os parametros geométricos, as pro-
priedades das particulas e a aceleracao. O trabalho, foi considerado que a mistura de
fluido e particulas fosse homogénea e que a aceleracdo diminuiria, dependendo do atrito
e da geometria. O modelo proposto pelos autores pode ser utilizado com sucesso para
determinar o desempenho de um ciclone. Com os resultados apresentados pelos autores,
ratificaram-se que a eficiéncia de coleta depende do regime de escoamento, que consequen-
temente ¢é afetado por outros parametros como: velocidade de alimentagao, temperatura,
viscosidade e rugosidade da superficie. Os autores verificaram também, a partir de re-
sultados experimentais e de simulagao, que mantendo as demais proporgoes geométricas
constantes, a altura do ciclone do ciclone interfere positivamente na eficiéncia de coleta até
certo ponto; que a largura da entrada da alimentacao tem influéncia muito significativa
sobre o diametro de corte e que a altura de entrada da alimentacgao, que esta associado

ao o diametro hidraulico, pode causar alguma alteracao dos resultados.

Zhao et al. (2006) simularam o escoamento géas-solido em dois tipos de ciclones, aos
quais se diferenciavam pelo tipo de entrada da alimentacao. Um dos ciclones apresentava
entrada tangencial convencional, enquanto o outro apresentava dois dutos de entrada

em espiral. Para realizacao das simulacoes, os autores utilizaram o software comercial
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FLUENT versao 6.1, ao qual a fase gasosa fora tratada como um meio continuo, tendo
um referencial Euleriano. Para o acoplamento pressao-velocidade, foi utilizado o algoritmo
SIMPLE, utilizando o esquema de interpolacao QUICK e o modelo de turbuléncia RSM.
A fase discreta, particulada, foi tratada em um referencial lagrangiano, de modo que
cada particula é rastreada desde a entrada de alimentacao, até o ponto que seja coletada
ou nao. Quanto a coleta das particulas, as mesmas eram retidas ao tocar as paredes
lateral e de fundo do ciclone. As malhas utilizadas foram do tipo hexaédricas, onde os
ciclones com entrada convencional e com entrada dupla em espiral apresentavam 75.700
e 79.620 elementos respectivamente. Quanto as condicoes de contornos, assumiram um
perfil uniforme para a velocidade na entrada do fluido e uma injecao de 4.000 particulas.
Na saida, tomaram como condicao de contorno o escoamento completamente desenvolvido,
enquanto que nas paredes, admitiram a condigao de nao deslizamento, com aplicacao da
lei de parede. No estudo, Foi utilizado um passo no tempo de 0,02 s e um critério de
convergéncia de 1072, Como resultados, o autores verificaram que a utilizacao de uma
entrada dupla, em espiral, aumenta a simetria do escoamento e consequentemente propicia
uma maior eficiéncia de separacao, mesmo que se tenha uma diminuicao na velocidade
tangencial. Alem disso, no trabalho foi possivel verificar que a utilizacao de técnicas de
CFD, mesmo sendo complexas e computacionalmente caras, as simulacoes numéricas sao

capazes de fornecer bons resultados.

Shalaby (2007) em sua tese de doutorado, realizou um estudo sobre o potencial da
metodologia LES na simulagao do escoamento em ciclones. No trabalho, o autor abordou
dois diferentes cddigos computacionais: um o cédigo comercial CFX 4.4 e o outro o c6digo
de pesquisa. Para modelagem da fase discreta, utilizando o c6digo o coédigo de pesquisa
MISTRAL-3D, o autor opta pela abordagem Euleriana-Lagrangiana, por ser indicada
para escoamentos dispersos de particulas, similares ao encontrados em ciclones. Para
geracao das malhas, utilizou-se o software comercial ICEM, gerando duas malhas: uma
malha grosseira, contendo 660.000 elementos, outra com 1.300.000 elementos denominada
de fina. Quanto as interacoes solido fluido, o autor considera os efeitos da fase continua
sobre a fase discreta, entretanto, despreza os efeitos das particulas na turbuléncia da fase
continua (one way). Com relagdo as colisdes, o autor despreza o choque entre particulas,
mas considera as colisoes particula-parede, para o qual utilizou um modelo especifico para
rugosidade da parede. Na modelagem da turbuléncia, optou-se por trés modelos diferentes,
os modelos k — w e 0 modelo das tensoes de Reynolds (RSM), quando utilizado o codigo
comercial e o modelo sub-malha de Smagorinsky, com a funcao de amortecimento de Van
Driest, quando utilizado o codigo de pesquisa. Em se tratando dos resultados, verificou-se
que o modelo k — w é inferior aos modelos RSM e LES. No entanto, o autor vai além,
afirmando que o modelo de Smagorinsky fornece resultados melhores do que o modelo

RSM, mesmo para a malha grosseira, concluindo que LES ¢ a ferramenta apropriada para
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a simulagao da turbuléncia em ciclones.

Kaya e Karagoz (2008) se propuseram a estudar a aplicabilidade de varios esque-
mas numéricos e modelos de turbuléncia no estudo do escoamento no interior de ciclone.
Utilizando um pacote numérico comercial (FIUENT), na anélise tridimensional do escoa-
mento turbulento de um fluido incompressivel, os autores puderam concluir que o esquema
de interpolacao PRESTO para pressao, o algoritimo SIMPLEC para o acoplamento de
turbuléncia RSM apresentam resultados satisfatorios quando aplicados em escoamentos

giratorios, anisotropicos e complexos como o do ciclone.

Wang (2009) estudou o efeito da concentracao de solidos em um ciclone com entrada
em voluta, por meio da dinamica dos fluidos computacional. No trabalho, foi utilizado o
software comercial FLUENT v. 6.1. Para modelagem da turbuléncia, os autores optaram
pelo modelo RSM, com o algoritmo SIMPLEC para o acoplamento pressao velocidade e
um esquema QUICK de ordem elevada para as interpolagoes. Em seus estudos, conside-
raram como particulados um talco com didmetros de 1um, 4um, 8 pm e 18 pm, massa
especifica de 2.700 Kg/m? e numa concentragao de solidos na entrada de 0,03 Kg/m?
, 0 que representa uma fracado volumétrica para fase solida muito menor do que 1%, de
modo que , com excecao de regioes proximas a paredes, a abordagem Lagrangiana DPM
(Discrete Phase Model) poderia ser utilizada. Para dispersao turbulenta das particulas,
os autores escolheram o modelo DRW (Discrete Random Walk). Também consideraram
em seu trabalho a transferéncia de quantidade de movimento, entre particulas e fase ga-
sosa, seguindo uma metodologia de duas vias. As simulacoes foram realizadas em regime
transiente, com passo de tempo igual a 1,0x10~* s, partindo de um campo previamente
calculado em regime permanente. Como condicoes de contorno, na entrada, os autores
consideraram que as velocidades, tanto do gas quanto das particulas, eram de 20 m/s e
a partir do instante de tempo inicial (t = 0s), 450 particulas foram continuamente ali-
mentadas por passo de tempo. No duto de saida do overflow, admitiram a condicao de
escoamento perfeitamente desenvolvido, sendo que para manter esta hipo6tese foi neces-
sario estender este duto. Nas paredes admitiram a condicao de nao deslizamento, com a
utilizacdo de lei de parede para o fluido, e reflexdo elastica para particulas; E importante
ressaltar que para a determinacao do valor do coeficiente de restituicao a ser utilizado,
os autores realizaram um estudo utilizando o método de tentativa e erro. O ntmero de
particulas dentro do ciclone s6 se estabilizou apo6s 30.000 passos de tempo, e o total de par-
ticulas dentro do ciclone ultrapassou 1,0x10°. Os autores realizam um estudo detalhado
da concentracao de particulas ao longo do corpo do ciclone, mostrando variagoes de con-
centracao. Para determinados diametros em regioes parietais, a concentracao local chega
a ser de até 160 vezes a concentracao inicial. Os autores concluem que o escoamento da
fase gasosa apresenta modificacoes significativas devido a presenca da fase particulada, e

que quanto maior a concentracao de solidos, mais o swirl é reduzido. Também constatam
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que quanto menor for o didmetro das particulas maiores serao os efeitos da recirculacao

de particulas que ja estavam no coletor.

Yoshida et al. (2010) realizaram um trabalho com objetivo de avaliar os efeitos da
forma do vértice do cone sobre o desempenho na separacao de particulas em ciclones, via
experimentos empiricos e CFD. No estudo, Verificou-se que o angulo do vértice do cone
6timo ¢ 70° ao qual proporcionou o menor diametro de corte. Os autores verificaram que
o angulo do cone afeta o desempenho na separacao de particulas em elevadas velocidades

de entrada, uma vez que as particulas se encontram longe no apice do cone.

Em rela¢do ao desempenho do ciclone, Kepa (2010), verificam que a curva de eficiéncia
de coleta pode ser obtida, calculando a razao entre a fracao de particulas que escaparam

do ciclone e particulas alimentadas.

Gronald e Derksen (2011) simularam o escoamento monofasico em um ciclone, anali-
sando diferentes modelos de turbuléncia e de discretizacao. Nas simulacoes, os resultados
obtidos foram analisados & partir de dois diferentes esquemas de discretizacao: Lattice-
Boltzmann e volumes finitos. No trabalho, os autores também comparam as metodologias
RANS e LES para modelagem da turbuléncia no ciclone, utilizando, os modelo das tensoes
de Reynolds (RSM) e o modelo de Smagorinsky respectivamente. No estudo, os autores
empregaram dois codigos computacionais, sendo: o cdédigo comercial Fluent v. 6.3.26,
para as simulagoes que utilizaram o método dos volumes finitos e um codigo de pesquisa,
nao-comercial, para as simulagoes com o método de Lattice Boltzmann. Nas simulacoes
com o método dos volumes finitos, os autores utilizaram uma malha contendo aproximada-
mente 10, 0x10° células, para modelagem RANS e aproximadamente 5, 0x10° células, para
modelagem com a metodologia LES. Nas simulacoes com o método de Lattice Boltzmann,
os autores utilizaram um espagamento deD/200. As simula¢Oes em regime permanente,
com o método de volumes finitos RANS, nao levaram a convergéncia do campo de escoa-
mento; de tal forma que os resultados com a metodologia RANS foram obtidos com uma
abordagem transiente. Segundo Gronald e Derksen (2011), os perfis médios de velocidade
tangencial obtidos pela metodologia LES, tanto pelo método dos volumes finitos, quanto
por Lattice Bolztmann, sao muito préximos dos perfis experimentais. No entanto, para
a abordagem RANS, verificou-se que esta subestima os niveis de velocidade tangencial.
Quanto a velocidade axial média, diferentemente da velocidade tangencial, os resultados
nao apresentaram nada de significante, em relacao as metodologias utilizadas, uma vez
que a consisténcia dos resultados numéricos com os dados experimentais nao foi satisfato-
ria. Com os resultados numéricos, os autores puderam afirmar que devido ao movimento
de precessao do centro do vortice (PVC), existe um elevado nivel de flutuagoes nas re-
gides proximas a regiao axial, no centro do ciclone. Conforme Gronald e Derksen (2011),

enquanto as simulacoes com o modelo LES foram capazes de capturar corretamente tal
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comportamento, o modelo RANS nao foi capaz de prever o fenémeno. Portanto, os au-
tores concluem que simulagoes baseadas em modelos RANS, em malhas relativamente
grosseiras, podem fornecer resultados satisfatérios do ponto de vista industrial, com um
esforco computacional relativamente baixo; Enquanto que simulacoes baseadas modelos
LES, com malhas finas, sdo capazes de revelar mais sobre a fisica do escoamento, com o

onus de um maior custo computacional.

As dimensoes da entrada de um ciclone sao dimensoes fundamentais, cujo efeito sobre
o desempenho é bestante significativo. Elsayed e Lacor (2011a) estudaram os efeitos
da largura e altura de entrada sobre o campo de escoamento e desempenho do ciclone,
utilizando o modelo de turbuléncia, de tensées de Reynolds (RSM) e modelo fase discreta

(DPM), de modo que uma razao Otima entre a largura e altura foi obtida.

Azadi e Azadi (2012) desenvolveram um estudo analitico do efeito da velocidade de
entrada sobre o desempenho do ciclone, utilizando um modelo matematico desenvolvido.
além disso, também foram analisados os Efeitos da geometria do ciclone e rugosidade su-
perficial. Como resultados, verificou-se que aumentando a velocidade de entrada, propicia
a diminui¢ao do diametro de corte para variadas geometrias do ciclone. Ainda verifica-
ram que para velocidade superiores a um determinado valor, torna-se o didametro de corte
independente da velocidade de entrada. Em relagdo ao efeito da geometria sobre o de-
sempenho do ciclone, verificou que o efeito sobre o desempenho é menos significativo para
altas vazoes. Em relacao a rugosidade superficial, verificou-se que o aumento a rugosidade
das paredes do ciclone desacelera as particulas na direcao radial e eleva o didmetro de

corte.

Yang et al. (2013), estudaram o efeito das dimensdes da alimentagao, sobre a eficiéncia
de separacao. No estudo, os autores verificaram que o efeito das dimensoes de entrada é
significativo para o desempenho do ciclone. No trabalho, o efeito das dimensoes de entrada
sobre a altura 6tima do ciclone também foi avaliado, através de experimentos e simulacoes
via CFD. Os resultados experimentais indicaram que a altura 6tima do ciclone reduz com a
diminuicao das dimensoes de entrada de ar no ciclone. As simulagoes via CFD apontaram
para uma diminuicao do comprimento do vortice natural, com a reducao das dimensoes
da alimentacao. Como resultado, os autores verificaram que o aumento da altura do
cone resulta em uma extensao do comprimento vortice natural e consequentemente um
incremento na eficiéncia. Os autores concluiram entao que o comprimento do voértice
natural desempenha um papel primordial na determinacao a altura 6tima do ciclone, e
que o efeito das dimensoes de entrada de ar, sobre a a altura 6tima do ciclone pode ser

atribuida & interferéncia dessas dimensoes no comprimento do voértice natural.
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2.4.9 CFD em Meios Porosos

Ao longo dos anos, o projeto de filtros sao geralmente baseados em ensaios de labora-
torios: prototipos sao construidos, testados, modificado e otimizados. Embora tais testes
de laboratoério seja uma ferramenta valiosa para o projetista, apresenta alguns inconveni-
entes. Construir e testar um prototipo é na maioria das vezes caro, demanda tempo, e

nem sempre permite uma flexibilidade necessaria para avaliar as variaveis de desempenho
do filtro.

A técnica de CFD permite analisar os efeitos de varias e condigoes, no projeto de
filtros, permitindo modificagoes de forma relativamente rapida. Uma investigacao com-
putacional pode ser realizada com notéavel rapidez. O custo com CFD, na maioria das
aplicagoes ¢ inferior ao custo demandado na construcao de uma unidade experimental que
permita anélise similar. Os resultados apresentados via CFD fornece informacoes detalha-
das e completas. Ele pode fornecer valores de varaveis relevantes (tais como velocidade,
pressao, temperatura, concentracao, etc) em todo o dominio de interesse. Um engenheiro
pode avaliar as implicacoes de centenas de diferentes configuracdes em um curto perfiodo

de tempo e de modo a escolher a melhor condigao de projeto.

Aplicacao de CFD em Meios Filtrantes

Atualmente, com os recentes avancos em técnicas numeéricas, tem possibilitado deter-
minar os perfis de escoamento através de um filtro e prever os valores médios de queda de
pressao, conhecendo previamente as propriedades do meio filtrante. Via CFD, é possivel
avaliar a deposicao de particulados no filtro e as alteracoes resultantes nas propriedades

do meio poroso, que levam ao aumento da perda de pressao através do filtro.

Aplicacao de CFD em meios filtrantes, visa analisar as influéncias da velocidade de
filtracao e da maxima queda de pressao no meio. Uma aplicacao pioneira, ao utilizar
a metodologia numeérica no estudo da filtracao, é proposta por Dittler e Kasper (1999),
que utilizou um modelo modelo bidimensional, em regime semi-estacionario, para prever
a queda de pressao como uma funcao da eficiéncia de regeneracao e dos padroes de rege-
neracao de filtros ceramicos. No estudo, leva em consideracao a espessura e a resisténcia
do fluxo ao proprio meio. Como resultados, verificaram que a queda de pressao aumenta
mais rapidamente e que os ciclos de operacao se tornam mais curtos para os casos de

baixa eficiéncia de regeneragao.

Tanthapanichakoon et al. (2008) investigaram a remocao de particulas na exaustao
de gases de escape em altas temperaturas, usando um filtro de vela de ceramica duplo.

No estudo, os autores utilizando como ferramenta computacional o software FLUENT,



66 2.4. Fluidodindmica Computacional (CFD)

para simular o comportamento do escoamento do gas, possibilitando observar o compor-
tamento dinamico do escoamento do gas na vela em estudo, a distribuicao de velocidade
na superficie desta, a formacao da torta e o pulso de limpeza. Como resultados, os au-
tores, com base em dados experimentais obtidos, verificaram durante a simulagao, que a
formacao da torta sobre a vela ceramica, apresentou alguma inconsisténcia: ao invés de
ser uniforme, como ocorreu no experimento, a formacao da torta na simulacao apresentou

regioes com diferentes espessuras.

Tung et al. (2006) avaliaram os efeitos do tratamento de calandragem e da permea-
bilidade dos filamentos de um filtro de tecido, através de anélise quantitativa das forcas
microscopicas. Por meio de simula¢ao numérica, utilizando o software FLUENT 5.5, com
a algoritmo SIMPLE e com o esquema de interpolagao de segunda ordem power-law,
foram estudados os perfis de escoamento e a resisténcia a filtracao apds a calandragem.
A simulacdo numérica, em regime transiente, utilizando o método de Lagrange, foi capaz
de prever o entupimento dos poros e a formacgao das tortas de filtracao, em diferentes
tecidos calandrados, com diferentes porosidades e permeabilidades dos filamentos. Como
resultados, os autores mostraram que, apesar da resisténcia ao fluxo de gas aumentar nos
tecidos, ap6s a calandragem, a permeabilidade é retificada e o entupimento dos poros do

filtro é menor.

Wang et al. (2006b) estudaram a simulagdo da permeabilidade de tecidos com multifi-
lamentos. Pela primeira vez, uma geometria em 3D, com arranjo hexagonal, para tecidos
em multifilamentos, é utilizada para determinar a permeabilidade. Como software numé-
rico, foi utilizado o FLUENT, que contempla o modelo de meios porosos (porous media),
empregado no estudo, onde é incorporado a resisténcia ao escoamento no meio poroso
por meio da permeabilidade e a espessura do meio filtrante. Como resultados, os autores
verificaram que a determinacao das permeabilidades via CFD teve boa concordancia com
o modelo anisotropico homogéneo de proposto por Gebart (1992). Entretanto, embora
os autores tenham encontrado resultados relativamente bons, esses resultados indicaram
que o modelo de Gebart subestima a permeabilidade dos tecidos, mesmo em fracoes de

fios de alto volume de sélido.

Um estudo computacional, com um modelo de filtro em leito fixo em escala piloto, foi
realizado por Porciuncula et al. (2010). Neste trabalho, os autores realizaram diferentes
simulacoes, em estado estacionério, para diferentes condicoes de operacao, a fim de avaliar
a perda de carga minima inicial no filtro, utilizando o software comercial ANSYS CFX.
Nas simulagoes em estado transiente, os autores avaliaram o aumento da perda de carga
com o tempo, sob diferentes abordagens mateméticas, verificando que o aumento pode

chegar até quatro vezes o valor da carga inicial.

Lo et al. (2010) utilizaram o software comercial FLUENT para desenvolver um modelo
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numeérico para analisar o comportamento de um fluxo transiente em filtros de cartuchos
plissados, em um coletor de pé durante a limpeza por jato pulsante. A validacao da
simulacao foi realizada através de valores numéricos para a pressao estitica na superficie
de um filtro, correspondente a dados experimentais. Os autores concluiram que os valores
numeéricos apresentaram boa concordancia com os dados de teste do filtro durante perio-
dos importantes; de forma que, informacoes que seriam invidveis por meio experimental,

tornam viaveis a otimizacgao, analises e projeto de filtros, através de CFD.

Rocha (2010), estudou o comportamento de filtros de tecido via fluidodinamica com-
putacional. O estudo investiga a influéncia da velocidade de filtragao e do nimero de
ciclos na fluidodinadmica do gas através da técnica de CFD. Por meio de CFD, verificou-se
que que a velocidade de filtracao tem maior influéncia na fluidodinamica do gés que o
nimero de ciclos. Quanto aos tipos de meio filtrantes de tecidos utilizados, verificou-se
que as simulagoes com tecido de algodao se mostraram bem mais favoraveis a filtragao de

gases, que as filtragoes em feltro de polipropileno.

Corbini (2012) realizou um estudo com um filtro granular de leito fixo utilizado para
remocao de material particulado seco, oriundo da queima do carvao. Como parte do
trabalho, primeiramente foi feito um estudo do modelo do filtro utilizando o simulador
comercial ANSYS CFX 11.0, como ferramenta computacional. Neste estudo, foi possivel
verificar a perda de carga do leito, a velocidade do gés na entrada do leito, as linhas de
corrente do gas e os pontos de turbuléncia e recirculacao anterior & experimentacao. A
partir dos resultados das simulagoes, foi possivel afirmar que a simulagao computacio-
nal se mostrou uma ferramenta importante no estudo de escoamentos em leitos porosos
granulares, principalmente na verificacao do fenémeno fisico e no estudo da geometria.
Foi utilizado o modelo de turbuléncia k£ — w, que apresentou boa convergéncia para o
problema. Entretanto, os resultados computacionais obtidos no trabalho nao foram tao
precisos, apresentando um desvio em torno de 37% nas simulac¢oes quando fora utilizado
o valor tedrico da permeabilidade e 85% quando a simulacao foi realizada com valor ex-
perimental. A principal justificativa, segundo a autora, estd no emprego da Lei de Darcy
e nas simplificagoes feitas no modelo, utilizadas no Software ANSYS ® CFX 11.0, para
descrever escoamentos em meios porosos; pois, conforme a autora, esta lei ndao se mos-
trou eficiente para o problema estudado, por nao considerar algumas variaveis de grande

importancia deste fendomeno, como: a esfericidade e o didmetro das particulas do leito.

Hosseini e Tafreshi (2012), propuseram uma metodologia para simula¢ao de queda de
pressao e eficiéncia de coleta num filtro médio, durante o carregamento instantaneo de
particulas, usando o c6digo comercial FLUENT. Para determinar a eficiéncia de coleta das
particulas e os locais de deposicao das particulas sobre as fibras, as simulacoes compreen-

diam em resolver os campos de escoamento do ar e as trajetorias das particulas, segundo
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o principio de Lagrange. Como resultados, os autores verificaram que a estratégia de
modelagem apresentada no trabalho permitia rastrear particulas de diferentes tamanhos,
possibilitando identificar a formacao depdsitos. Verificando que as taxas de aumento da
eficiéncia de coleta e da queda de pressao sao maiores para filtros carregados com parti-
culas menores, quando a quantidade de massa alimentada era mantida constante. Caso
contrario, simulando uma fibra com um diametro de 20 pum, carregadas com particulas
com um didametro de 2 um, observaram que quase nenhum aumento na taxa de eficiéncia

de coleta das particulas, e um aumento bem menos pronunciado queda pressao.

Saleh e Tafreshi (2014), propuseram um modelo semi-numeérico, 2-D, para prever a
queda de pressao instantanea e eficiéncia de coleta de filtros, confeccionados de pregas
retangulares e triangulares. Inspirado de simulac¢oes anteriores CFD, o modelo semi-
numérico utiliza perfis médios de velocidade, nas direcoes axiais e laterais. Com resulta-
dos, os autores verificaram que o modelo permite prever a queda de pressao instantanea

e eficiéncia de coleta de um filtro com um tempo de CPU minimo.



CAPITULO 3

Materiais e Métodos

: ESTE CAPITULO apresenta uma descricao detalhada da unidade experimental e
demais recursos materiais e computacionais empregados no desenvolvimento do

G
trabalho, assim como as metodologias utilizadas nos experimentos de laboratorio

e numéricos.

3.1 Sistema Experimental

O sistema experimental utilizado para analise do despenho de ciclones convencional e
filtrante consiste basicamente em um sistema de transporte pneumatico gas-solido, desen-
volvido para realizacao deste trabalho. O sistema experimental foi desenvolvido no labo-
ratorio de operagdes unitarias do Instituto Federal do Norte de Minas Gerais (IFNMG)
do Campus Montes Claros. A construcao e implementa¢ao da unidade experimental visa
futuramente o desenvolvimento de diversos trabalhos nas linhas de pesquisa de processos

de separacao e transporte pneuméatico.

O sistema experimental foi idealizado a fim de se obter medidas macroscopicas médias
de vazao, pressao, velocidade, eficiéncia de separacao e o coeficiente de permeabilidade dos
filtros. O sistema funciona por pressao positiva por meio de um exaustor centrifugo loca-
lizado no inicio da tubulacao, sendo acionado e controlado por um inversor de frequéncia
conforme Figuras 3.1, 3.2 e 3.3, que ilustram o esquema geral do aparato experimental

utilizado para os ciclones convencional e filtrante.
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Figura 3.1: Esquema geral da unidade experimental de transporte pneumaético.
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Figura 3.2: Esquema geral da unidade experimental para o ciclone convencional.
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Figura 3.3: Esquema geral da unidade experimental para o ciclone filtrante.
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O sistema experimental é composto por:

e (1 circuito de transporte pneumatico que possibilita alteracao de meio de retencao

de particulados;

e 01 modulo de ciclone convencional/filtrante, com visor na parte cilindrica, dotado
de um se reservatorio para coleta dos solidos (hooper), conforme configuragao apre-

sentada pela Figura 3.2;

e (1 alimentador volumétrico de soélidos do tipo rosca, controlado por inversor de

frequéncia, para alimentacao de particulados no circuito de transporte pneumético;
e (02 medidores de vazao tipo Venturi idénticos;
e (1 termometro de mercirio;

e (1 circuito pneumatico, construido com dutos de 75 mm de diametro composto por
secoes em acrilico para visualizagao do fluxo de alimentagao e com um comprimento
total de 6 m;

e 01 exaustor centrifugo tipo limit load de 5 CV;
e 01 inversor de frequéncia para controle de rotacao/vazao;

e 01 painel composto por 04 mandometros de tubo em U para medicao de pressao

diferencial e para medicao das perda de carga do ciclone;

e 01 painel elétrico, construido conforme NR 10, provido de controle de rotacao de do

exaustor e das valvulas rotativas do sistema;

e 01 filtro de mangas, no overflow.

A dimensoes béasicas do ciclone, em milimetros, tanto para o ciclone convencional,

quanto filtrante, estao representados na Figura 3.4.

3.1.1 Controle de Vazao da Fase Gasosa

O escoamento ¢ iniciado através do acionamento do exaustor centrifugo, localizado no
inicio da linha de transporte pneumatico, por meio de um controle manual no inversor de
frequéncia. Na linha de alimentacao de ar, existe um venturi e um termometro, através
dos quais tornam possivel a determinacao das vazoes volumétricas e massicas da fase
gasosa e estimando também a velocidade na entrada do ciclone, utilizada para a execucao

dos experimentos.
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Figura 3.4: Dimensoes béasicas dos ciclones.

A Figura 3.5 apresenta o grafico de calibracao do venturi, em fungao da pressao

diferencial obtida no mandémetro inclinado e da velocidade média na entrada do ciclone.

A partir das medidas de pressao de pressao diferencial em um manoémetro inclinado, foi

possivel determinar a velocidade média de entrada no ciclone.

3.1.2 Controle de Alimentacao de Particulados

Uma outra variavel a ser controlada é a vazao de alimentacao de particulados. Esta

alimentacao é realizada por uma rosca dosadora conectada a um inversor de frequéncia que

regula a entrada de solido no sistema. A razao de carga (R¢) pode ser calculada através

do quociente entre a vazao méassica de solidos alimentados (mg ) e a vazao volumétrica

de gas (Q,), conforme apresentado na Equacao 3.1.

(3.1)

Para uma melhor distribuicao de particulas ao longo do duto, que leva a entrada do
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Figura 3.5: Curva de calibracao do venturi.

ciclone, um tubo interno fora conectado & rosca dosadora de alimentacao, de forma a
promover uma melhor mistura e sucgao das particulas, ao serem carregadas pelo fluxo de
ar do sistema, o que se traduz em uma dispersao mais homogénea de particulas no meio.
Detalhes do sistema de alimentacao de particulados, podem ser visualizados na Figura
3.6.

A fim de se controlar a vazao de sélidos alimentados, conforme a frequéncia no inver-
sor, foi realizada a calibracao da rosca de alimentacao, conforme o tipo de particulados

alimentado. Para a magnesita, a calibracao esta disposta na Figura 3.7

3.1.3 Caracterizacao do Material Particulado

O material particulado utilizado foi o p6 de Magnesita fornecido pela Empresa MAG-
NESITA S.A localizada em Contagem Minas Gerais. A caracterizacao do material parti-
culado foi uma das etapas fundamentais ao se estudar o comportamento fluidodinamico
da particula no interior do ciclone. Entre as propriedades fundamentais das particulas,
se encontram a determinacao da massa especifica e da distribuicdo granulométrica do

particulado.
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Figura 3.6: Sistema de alimentacao de particulados.
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Figura 3.7: Curva de calibragdo do sistema de alimentacao para magnesita.

Determinacao da Massa Especifica Aparente

A massa especifica dos sélidos foi determinada experimentalmente por picnometria.

As massas utilizadas na determinacdo da massa especifica sao:
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M; é a massa do picnémetro vazio;

M, é a massa do picndmetro contendo somente a mostra de particulado;

e )3 é a massa referente ao picnémetro contendo a amostra e completado com o fluido

picnométrico (dgua), até atingir o volume total;

M, é a massa do picnémetro cheio, contendo somente o fluido picnométrico

Através da leitura das massas supracitadas devidamente pesadas em uma balanca
semi-analitica de com precisao (£0,001 g), foi possivel determinar a massa especifica do
solido a partir da Equacdo 3.2, uma vez que a massa da amostra é [My — M;] e o volume

é [(My — Ms) — (My — My)] /p, onde p é a massa especifica do fluido picnomeétrico.

P [My — Mi] p
" [(My = Ms) — (My — My)]

(3.2)

A massa especifica aparente da magnesita encontrada por este método foi de (2,88+0,01)

g/cm3.

Determinacao da Distribuicao Granulométrica

A curva de distribuicao granulométrica, para caracterizacao da amostra de particulas,
foi obtida com a técnica de difracao laser através de um Malvern Mastersizer 3000 que
realiza anélises de distribuicao do tamanho de particula na faixa de 0,01 a 3500 micro-
metros. Este é um método volumétrico e os calculos para determinacao do tamanho de
particulas é baseado no modelo matemético de espalhamento de Mie, que considera as

particulas como sendo esféricas e nao sao opacas.

Para realizar uma analise utilizando tal técnica toma-se uma amostra de sélido de
aproximadamente dois gramas, coloca-se em um béquer de 500 mL contendo dgua deioni-
zada. Adicionam-se ao béquer cinco gotas do defloculante policrilato de s6dio seguido de
1 min sob agitacao e ultra-som a fim de separar particulas eventualmente aglomeradas.
A suspensao é analisada pelo equipamento que fornece a distribui¢ao granulométrica da
amostra. A distribuicao é caracterizada por uma fracdo em volume de particulas Y com

diametro inferior ou igual a D, caracteristico de cada tipo de anélise.

Para cada amostra analisada sao retiradas 5 leituras com intervalo de 1 segundo,
onde destas leituras é feita uma média aritmética para obtencao da média das fracoes

volumétricas acumulativa de cada experimento.
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Todas as analises granulométricas desta tese foram realizadas no laboratério de con-
trole de producao da RIMA Industrial SA, que produz a linha completa de produtos de
magnésio, destacando os lingotes de magnésio metélico, as diferentes ligas de magnésio,
magnésio em po6 e dessulfurantes & base de magnésio e pecas fundidas em ligas de mag-
nésio, localizada na cidade de Capitao Enéas no norte de Minas Gerais. A distribuicao

granulométrica cumulativa da amostra é apresentada na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Distribuigao Granulométrica acumulativa da Magnesita

Para a representacao das distribui¢oes granulométricas dos sélidos utilizou-se o modelo
de Rosin-Rammler-Bennet (RRB) apresentado na Equagao (2.9), sendo D" e n determi-

nados por técnicas de regressao nao-linear.

Os parametros ajustaveis do modelo RRB, para representacoes de distribuicoes de

tamanhos de particulas da magnesita referente & Figura 3.8 estao contidos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Parametros do ajuste RRB.

Parametros do ajuste RRB 2
D'l n
Magnesita | 172,384+1,49 | 1,308+0,01 | 0,998

Sélido

Os coeficientes de correlacoes quadraticos r? para os ajuste dos parametros d' e n,
apresentados na Tabela 3.1, indicam que, em média, 99% da variabilidade dos resultados

experimentais podem ser explicados pelo modelo.

3.1.4 Determinagao da Permeabilidade e do Coeficiente de Re-

sisténcia Inercial do Meio Filtrante

A permeabilidade do meio filtrante, conforme Massarani (1997), caracteriza o grau
de facilidade em que o fluido se move no meio filtrante. Esta propriedade é determinada
experimentalmente por permeametria, através de um conjunto de medidas de vazao e
de queda de pressao efetuadas. Com o ajuste aos resultados experimentais a modelos

especificos, se calcula a permeabilidade.

O meio filtrante utilizado no tronco de cone filtrante foi o polipropileno, com espessura
de 2 milimetros, ao qual foram modelados para formar um tronco de cone, firme e rigido,

que completa a parte inferior do ciclone filtrante, conectando ao coletor.

A determinacao da permeabilidade do meio filtrante é um dos pontos chave ao se
estudar ciclones filtrantes. Ao analisar o comportamento em ciclones filtrantes verifica-se
que a permeabilidade interfere significantemente no comportamento fluidodindmico no
interior do ciclone (RODRIGUES, 2001). Entretanto, dada as inconsisténcias apresentadas
por Rodrigues (2001) e Lacerda (2007) na forma de determinagao da permeabilidade no
cone filtrante, a metodologia proposta pelos autores ainda nao ¢ um consenso. Portanto,
faz parte dos objetivos desta tese propor e discutir metodologias alternativas para se

determinar a permeabilidade do meio filtrante.

As permeabilidades do meio filtrante, foram determinadas a partir das seguintes Me-

todologias:

e Metodologia 01, convencional, utilizada por Rocha (2010);

e Metodologia 02, uma adaptagao & metodologia do LABSEP-UFU, utilizada por
Rodrigues et al. (2003);
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e Metodologia 03, uma nova metodologia, proposta da tese.

Para as metodologias propostas, com os experimentos com tecidos inicialmente novos
percebeu-se um aumento gradativo na queda de pressao. Este aumento ocorreu devido o
material particulado alimentado ocupar o espaco entre as fibras do polipropileno devido a
filtragao interna, ficando ali retidos (colmatagdo). A etapa de colmatagao ocorreu durante
um periodo de tempo curto e logo estabeleceu um estigio em que a pressao se mantém
constante com a vazao; indicando que a colmatacao do meio se completou, nao havendo o
crescimento e formacao de torta devido o cisalhamento. A partir de entao foram tomadas

as medidas de queda de pressao conforme a vazao volumétrica de alimentacao.

A caracterizagao dos meios filtrantes foi conduzida conforme as metodologias pro-
postas, correlacionando seja a velocidade superficial, associada a vazao volumétrica do
fluido que atravessava a parede filtrante, com a queda de pressao no meio filtrante. As
equacoes para cada metodologia foram obtidas a partir das equagoes da continuidade e
de momento associadas as equagoes de Darcy e Forchheimer, considerando o fluido (ar)
como incompressivel e com escoamento unidirecional no filtro. A obtencao das equacoes

sao discutidas no Capitulo 4 e apresentadas nos apéndices A, B e C.

Nas metodologias apresentadas, o objetivo é determinar a permeabilidade via ajuste
dos resultados experimentais. Conhecendo diferentes vazoes volumétricas de alimentagcao,
associadas as respectivas quedas de pressao no filtro, poderia se obter o valor da perme-
abilidade do meio filtrante (K), uma vez que as demais propriedades do sistema eram
todas conhecidas (propriedades do fluido e dimensoes geométricas do tronco de cone).
Portanto, as estimativas da permeabilidade e do coeficiente de resisténcia inercial foram
obtidas através de regressoes lineares e nao lineares, ajustando as equacoes de Darcy e
Forchheimer, empregando o software STATISTICA(R), cujos valores estdo no Apéndice
D.

Metodologia 01 para Determinacao da Permeabilidade do Meio Filtrante

Conforme apresentado anteriormente, para se determinar a permeabilidade do meio
filtrante, uma das metodologias utilizadas foi a metodologia convencional de permeame-
tria, utilizada por Rocha (2010). Nesta metodologia a permeabilidade foi determinada
experimentalmente variando a velocidade superficial que o ar perpassa pelo meio filtrante,
uma vez que a vazao de escoamento e a area normal ao sentido do fluxo eram conhecidas.
Para cada medida de vazao, eram medidas a pressao diferencial resultante no meio fil-
trante, por meio de um mandémetro inclinado. Com os resultados experimentais de queda

de pressao e velocidade superficial obtidos a partir da vazao volumétrica e da area de
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filtracao, construiram-se as curvas que possibilitaram ajustes para determinar a permea-
bilidade, tomando a Equacgao 2.14 de Darcy, e a permeabilidade e a constante inercial de

filtracao, a partir da Equacao 2.15 de Forchheimer.

O equipamento utilizado nesta metodologia consistiu de um duto de diametro interno
90 milimetros, provido com duas tomadas de pressao estética, separadas por uma distancia
de 2 milimetros (espessura do filtro). O meio poroso foi fixado no interior do tubo,
conforme ilustra a Figura 3.9. A vazao de ar era controlada manualmente, através de um

inversor de frequéncia e medida através de um rotametro.

Figura 3.9: Estrutura de filtragao similar ao utilizado por Rocha (2010) .

Metodologia 02 para Determinacao da Permeabilidade do Meio Filtrante

A metodologia 02, para determinacao da permeabilidade do meio filtrante, fundamentou-
se em uma modificagdo da metodologia do LABSEP-UFU, utilizada por Rodrigues et al.
(2003). Na metodologia utilizada por Rodrigues et al. (2003), os dados de vazao e de
queda de pressao, foram obtidos na prépria unidade experimental, com a vedagao dos
dutos de saida do underflow e do overflow, conforme a Figura 3.10. Desde modo, a saida
de ar ocorria somente pelo tronco de cone de tecido. Nos experimentos propostos pelo
autor, a velocidade de entrada do ar era medida através de uma placa de orificio ligada a

um mandmetro diferencial e a pressao diferencial do filtro era a propria queda de pressao
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no ciclone (entre entrada e saida do overflow), que também era determinada pelo desnivel
da coluna de agua do manometro. Sendo assim, dispondo-se destes pares de valores e
das caracteristicas geométricas dos meios, a permeabilidade poderia ser obtida através de

uma regressao linear, uma vez que fora aplicada a equacao de Darcy 2.14.

Figura 3.10: Esquema de filtragao com vedagao do overflow

A alteragdo da metodologia utilizada por Rodrigues et al. (2003), proposta nesta
tese, fundamenta-se nas tomadas das medidas de queda de pressao no filtro, utilizadas
para determinacao da permeabilidade. Enquanto o autor utilizou a prépria queda de
pressao no ciclone, entre entrada e saida do overflow; nesta metodologia, utilizou-se a
queda de pressao no tronco de cone filtrante, conforme a Figura 3.10. Para cada vazao de
alimentacao, media-se a queda de pressao entre o topo e o vértice do tronco de cone, de
modo que, através do conhecimento da drea do meio filtrante, determinava-se a velocidade

média superficial de filtracao.

Nesta tese, utilizando esta metodologia, a vazao de alimentacao foi determinada a
partir de um tubo venturi, localizado na linha de alimentacao do ciclone, conforme apre-
sentado na Figura 3.3. A queda de pressao entre o topo e o vértice do tronco de cone
foi determinada por monémetros em U, que utilizava dgua com fluido manométrico, re-

presentados na Figura 3.11. Como nao havia saidas extras, que nao via o filtro, a vazao
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volumétrica era a mesma de alimentacao, de modo que, com o conhecimento da area

superficial plana de filtracao, determinava-se a velocidade superficial.

Figura 3.11: Sistema de medi¢ao das quedas de pressao no ciclone.

Com os resultados de vazao e queda de pressao no meio filtrante, conhecendo a area
planificada do filtro, a partir das correlacoes propostas por de Darcy e Forchheimer,
determinava-se a permeabilidade (K) e constante inercial de filtracao (Cy). Os resultados

oriundos dos experimentos estao dispostos no Apéndice D.

Metodologia 03 para Determinagao da Permeabilidade do Meio Filtrante

Verificando que ambas as metodologias apresentadas anteriormente fundamentam-
se em equacoes obtidas a partir de correlagoes em coordenadas cartesianas, com fluxo
normal a superficie plana do filtro e com escoamentos diferentes daqueles encontrados em
ciclones, esta tese propos uma metodologia utilizando coordenadas esféricas para obtencgao
das equacoes a serem ajustadas aos resultados de queda de pressao, vazao e velocidade

superficial de filtracao.

Diferentemente do método anterior, a vazao de alimentagao nao era igual a vazao de
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fluido filtrado. Nesta metodologia, o tubo de saida do overflow nao era vedado, de forma
que, além do fluxo de saida referente ao filtro, existia ainda uma saida extra no overflow.
Semelhante & forma de determinagao da vazao de alimentacao, esta vazao de saida no
overflow foi determinada em um medidor de vazao tipo venturi idéntico ao localizado na
linha de alimentacao do fluxo, imediatamente apds o ciclone. A estrutura utilizada pode

ser visualizado na Figura 3.3.

A vazao de filtracao neste caso era exatamente a diferencga entre a vazao de alimentagao
de ar na entrada do ciclone e aquela determinada na saida do overflow. Através da vazao
de filtrado possibilita-se a determinacao da velocidade superficial de filtracao. Essa forma
de determinacao da permeabilidade reflete o real comportamento do processo de filtracao
que ocorre em ciclones filtrantes, quando em funcionamento. Os resultados determinados

experimentalmente, estao presentes no Apéndice D.

Para determinacao da permeabilidade e do coeficiente de resisténcia inercial, foram
tomadas as medidas de queda de pressao no topo e no vértice do tronco de cone, semelhante
a metodologia 2. A partir da Equacao 3.3, obtida a partir da equacao de Forchheimer,
ao qual levou-se em consideracao o efeito geométrico da area do cone, determinou-se a
permeabilidade do meio filtrante. A forma de obtencao da Equacao 3.3 é discutida em
detalhes no Apéndice C.

wL 1 1 CopL 1 1 9
AP — - _ = e e 3.3
Kmsenf (R1 R2) @ 2m2sen?0 (R:f R%) “ 33

3.1.5 Determinacao das Medidas de Queda de Pressao nos Ciclo-

nes

As medigoes de queda de pressao no ciclone, obtidas durante os experimentos realiza-
dos na unidade experimental, sao primordiais para anélise do desempenho do ciclone, uma
vez que estas medidas também sao utilizadas para validagao dos modelos numéricos. Os
valores das quedas de pressao foram determinados através da medicao da pressao estatica
na entrada do ciclone, uma vez que a saida do overflow estava aberto a atmosfera, para

este fim. Para isso, foram utilizados os manoémetros apresentados na Figura 3.11

3.1.6 Medidas de Eficiéncia Global de Coleta

O desempenho de um ciclone pode ser definido basicamente por dois fatores, a queda
de pressao, que se relaciona com o custo de operacao do equipamento no que tange ao

consumo de energia e a eficiéncia de coleta que, segundo Bernardo (2005), pode ser definida
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como a razao entre a massa de sélidos coletada e a massa de solidos introduzida no ciclone.

A eficiéncia global de coleta é obtida experimentalmente através da razao da massa de
solido coletada no coletor, localizado no fundo do ciclone, e a massa de s6lido alimentado
na entrada do ciclone. A massa alimentada foi medida com uma balan¢a semi-analitica
de precisao (£0,001 g), ao qual a vazao de alimentagao de particula é controlada via um
inversor de frequéncia, conforme curva de calibracao apresentada na Figura 3.7. Ao final
do experimento, o material s6lido coletado no recipiente coletor é retirado e sua massa é

medida.

3.2 Modelagem Computacional

Nesta secao, sao apresentados os materiais e metodologia numérica utilizados na re-
solucao do campo de escoamento inerentes aos escoamentos em ciclones convencional e

filtrante.

3.2.1 Configuracoes dos Ciclones

As dimensoes dos ciclones sao apresentadas na Tabela 3.2, conforme dimensoes apre-

sentadas na Figura 3.4.

Tabela 3.2: Dimensoes dos ciclones.

Dimensoes Filtrante (mm) | Convencional (mm)
Diametro do cilindro (D) 190 190
Altura total do ciclone (H;) 820 820
Altura da alimentagao (a) 94 94
Largura da alimentacao (b) 44 44
Diametro do vortex finder (D) 104 104
Comprimento do vortez finder (S) 125 125
Altura do Cilindro (h) 399 399
Altura da se¢@o conica (h.) 386 386
Diametro do underflow (B.) 44 44

Para realizacao das simulacoes, a fim de averiguar o efeito geométrico do compri-
mento da altura da alimentacao, somente esta dimensao foi alterada para a configuragao
do ciclone. As outras variaveis independentes analisadas foram a vazao volumétrica de ali-
mentacao e a permeabilidade do meio filtrante. Para isso foi elaborado um planejamento

estatistico.
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3.2.2 Planejamento dos Experimentos Numéricos

O planejamento experimental ¢ essencial no desenvolvimento cientifico. A execucao
de um experimento é apenas um teste ou uma série de testes. Muitos experimentos sao
realizados a todo momento, entretanto, a validade das conclusoes oriundas dependem, em
grande parte, da forma como os experimentos foram executados. Portanto, o planeja-
mento dos experimentos desempenha uma papel primordial na solucao do problema que
o motivou (MONTGOMERY; RUNGER, 2010).

Quando varias variaveis influenciam na resposta, existem diferentes possibilidades de
planejamentos experimentais. Entre os diversos métodos existentes na literatura, um dos

mais utilizados é o planejamento fatorial (BOX et al., 1978).

A preocupacao inerente & utilizacao de planejamento fatorial em dois niveis é o pres-
suposto de linearidade. Nem sempre a linearidade é um fator necessario, podendo ser
desnecessaria e, muitas vezes, esta pode ser simplesmente aproximada (MONTGOMERY;
RUNGER, 2010). Uma alternativa ao método puramente fatorial é Planejamento Com-
posto Central (PCC). O PCC é um planejamento fatorial de primeira ordem, aumentado
por certos pontos adicionais, de modo a permitir a estimacao de parametros independen-
tes de uma superficie de segunda ordem que normalmente é utilizado quando se tem uma

quantidade excessiva de experimentos.

Dado ao exposto, a fim de dar uma maior abrangéncia ao planejamento experimental,
um planejamento composto central ortogonal foi elaborado. No PCC, utilizou-se um pla-
nejamento fatorial a dois niveis com trés variaveis acrecido de quatro réplicas localizados
no ponto central e seis experimentos nos pontos axiais («), totalizando 18 experimentos

apresentados na Tabela 3.3. As varidveis analisadas nos experimentos foram:

e X, - Comprimento da altura da alimentagao (m);
e X, - Vazdo volumétrica de alimentagao (m?/s);

e X3 - Permeabilidade do meio filtrante (m?).

Os valores referentes aos niveis de permeabilidade foram estabelecidos a partir de
testes e experimentos realizados previamente. Os valores referentes aos niveis de vazao de
alimentacao no ciclone foram retirados da literatura, condicionados a faixa de velocidade
de alimentacao estabelecida para ciclones. Por sua vez, o comprimento da altura da

alimentacao baseou-se em algumas referéncias que associam tal dimensao com o melhor
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desempenho do equipamento.

(3.4)

onde:
X;: valor da variavel codificada;
X : valor da variavel real a ser calculado;
X1 ¢ valor da variavel original no nivel alto;

X _1 : valor da variavel original no nivel baixo;

Tabela 3.3: Matriz do Planejamento Experimental

Variaveis codificadas \ Variaveis nao codificadas
Experimento X; Xo X3 [ a(m) Q,(m?/s) K (m?)
1 -1 -1 —110,057 0,04 1,00 x 10~

-1 -1 +1 0,057 0,04 5,00 x 10711
3 -1 +1 —110,057 0,08 1,00 x 1071
4 -1 +1 +1 0,057 0,08 5,00 x 10711
3 +1 -1 —-110,133 0,04 1,00 x 1071
6 +1 -1 +110,133 0,04 5,00 x 10711
7 +1 +1 —-110,133 0,08 1,00 x 1071
8 +1 +1 410,133 0,08 5,00 x 10711
9 —a 0 0 | 0,041 0,06 3,00 x 10711
10 +a 0 0 | 0,149 0,06 3,00 x 1071

11 0 —a 0 ]0,095 0,032 3,00 1071
12 0 +a 0 |0,095 0,088 3,00 x 1071
13 0 0 —al0,095 006 1,72x10°12
14 0 0 +«|0,095 0,06 58 %107
15 0O 0 0 ]0,095 0,06 3,00x 10"
16 0O 0 0 ]0,095 0,06 3,00x 10"
17 0O 0 0 ]0,095 0,06 3,00x 10!
18 0O 0 0 ]0,095 0,06 3,00x 10"

O valor de « selecionado foi 1,414, obtido a partir da Equacao 3.5, a fim de proporcio-
nar um PCC ortogonal, isto é, um planejamento onde a matriz de variancia e covariancia
sao diagonais e os parametros estimados ndo sdo correlacionados entre si (BOX et al.,

1978). A partir das variaveis codificadas é possivel determinar as mesmas nao codificadas
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utilizando a Equacao 3.4.

1
o= (Q4G) 4

1 2 (3.5)

1
Q=[(G+T)2-GR
em que G é o ntimero de pontos fatoriais (G = 2*), se completo, T é o ntimero de pontos

adicionais no PCC (T = 2*) + ntimero de réplicas centrais) e k é o niimero de variaveis.

Metodologia de Superficie de Resposta (MSR)

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) tem como fundamento o planeja-
mento fatorial dos experimentos (BOX et al., 1978). A MSR é um conjunto de técnicas
matematicas e estatisticas que sao indispenséaveis para andlise e geracao de modelos em
aplicagoes onde a variavel resposta é influenciada por diversas variaveis e cujo objetivo
seja otimizagdo (MONTGOMERY; RUNGER, 2010). Portanto, na caracteriza¢ido de um ex-
perimento, quando se objetiva determinar quais fatores afetam a resposta, a etapa logica
seguinte ¢ determinar a regiao na qual os fatores mais importantes levam a uma resposta

Otima.

A Metodologia de Superficie Resposta vem sendo utilizada frequentemente nos cam-
pos da engenharia e da inddstria, onde ha necessidade de se avaliar varios parametros
(ELSAYED; LACOR, 2011b). Portanto, a fim de realizar a analise via MSR foram realiza-
dos primeiro os experimentos definidos na matriz de planejamento apresentada na Tabela
3.3. Com os experimentos realizados, tendo como variaveis resposta o nimero de Euler
(E,) e a Razdo de filtrato (Ry), foi possivel ajustar os resultados numéricos experimen-
tais tabulados. O ajuste dos dados experimentais foi realizado com o auxilio do software
Statistica 7.0, usando regressao miultipla, pelo método dos minimos quadrados. Com
a determinacao dos parametros pode-se ajustar os dados a um polindmio de 2* ordem,

representado em sua forma generalizada pela Equacao 3.6.

3 3
Y =B+ Z BiX; + Z Biu X2+ Z Z Bi; Xi X (3.6)
i—1 i—1

1<J

Na Equacao 3.6, 8o, 3i, Bii, € Bi; sao os coeficientes de regressao associados ao termos
linear, quadratico e de interacao respectivamente. Por sua vez, X; e X; sao varidveis

independentes e Y é a variavel de resposta (Numero de Euler e Razdo de filtrado).
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3.2.3 Estrutura Computacional

As simulagoes foram realizadas em um cluster formado por seis computadores com
processador Intel) Core i5 e 8GB de memodria em paralelo, utilizando o software FLU-
ENT 14.0 da ANSYS Technology. A utilizagao de clusters visa substituir os computadores
de alta performance, que normalmente demandam um custo elevado. A estrutura com-

putacional utilizada é apresentada na Figura 3.12

Figura 3.12: Sistema computacional utilizado.

3.2.4 Construcao das Geometrias e Malhas

Nesta etapa de elaboragao das geometrias e construcoes de malhas, que se encontra
na fase de pré-processamento, foi utilizada uma ferramenta de modelagem de geometrias,
o software GAMBIT versao 2.13.2. Esta etapa consiste dos seguintes passos:

1. Construgao da geometria de interesse;

2. Definicao das condigbes de contornos, diferenciando as regides internas onde hé

escoamento dos contornos de superficie, cada um com seus respectivos nomes;
3. Refino das malhas;

4. Independéncia de malhas.
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A Figura 3.13 apresenta o sistema de geracao de malhas para ciclones. A imagem
presente nesta figura corresponde & geometria de uma ciclone filtrante com malha estru-

turada.

S v S—
ey ow (] 1
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Figura 3.13: Sistema de geracao de malhas para ciclones filtrantes.

As malhas 3D geradas a partir do GAMBIT sao formadas por células hexaédricas
totalmente estruturadas a fim de facilitar a simulacdao. As dimensbes das geometrias
estao dispostas na Tabela 3.2 e seguem a mesma conformacao apresentada na Figura
3.4, modificando somente quanto ao comprimento da altura da entrada de alimentagao,

estabelecidos pelo planejamento dos experimentos numéricos.

Para geracao da geometria e malhas para ciclones filtrantes, a presenca do meio fil-
trante foi um complicador para o desenvolvimento desta. A estrutura do ciclone filtrante
é semelhante aquela proposta para ciclones convencionais descrita por Wecel (2009). En-
tretanto, a superficie referente a regiao conica em ciclone convencional é substituida por
uma superficie que faz parte do interior do ciclone, com uma condi¢ao de contorno de meio
poroso para escoamento unidirecional denominado Porous Jump que facilita a simulacao
em meios porosos para escoamentos unidirecionais. Na saida do filtro referente a secao

conica tem-se uma condicao de pressao de saida, conforme apresentado na Figura 3.13.

3.2.5 Condicoes de Contornos

Com relagao as condicoes de contornos, as Tabelas 3.4 e 3.5 apresentam as conside-

racoes para cada delimitacao no dominio de calculo.
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Tabela 3.4: Condigoes de contorno nos ciclones Convencionais.

Area especificada Condicao de contorno
Entrada da alimentacao Velocity Inlet

Saida do Owverflow Pressure outlet
Parede rigidas do ciclone No Slip

Tabela 3.5: Condigoes de contorno nos ciclones filtrantes.

Area especificada Condicao de contorno
Entrada da alimentacao Velocity Inlet
Saida do Ouverflow Pressure outlet
Filtro Porus Jump
Saida do filtro Pressure outlet
Parede rigidas do ciclone No Slip

Em relacao a condicao de contorno Porous Jump para ciclones filtrantes os valores de
entrada, permeabilidade («) e coeficiente de resisténcia inercial (Cy) foram determinados
experimentalmente, a partir diversos valores de vazao volumétrica e queda de pressao

através do meio filtrante.

3.2.6 Analise de Independéncia de Malhas

O estudo para andlise de independéncia de malhas foi realizado em um ciclone Fil-
trante, utilizando o modelo de turbuléncia LES, para as quais os resultados estao dispostos
na Tabela 3.6. Para isso, trés niveis em quantidades de células foram testados, de forma
a considerar que os resultados das simulacoes nao apresentaria uma dependéncia signifi-
cativa ao numero de volumes de cada malha. Durante as simulagoes, foi utilizada uma

velocidade na entrada da alimentacdo de 15 m/s, com um tempo de simulac¢ao de 2,0 s.

Tabela 3.6: Teste de independéncia de malhas.

Qualidade das malhas | N° de N6 | Queda de Pressdo (Pa)
Grosseira 600.000 240
Intermediaria 800.000 225
Fina 900.000 215

Como critério de verificacao para que fosse considerado a independéncia das malhas,
foram avaliados os valores de queda de pressao no ciclone. Conforme apresentado na

Tabela 3.6, verifica-se que os resultados computacionais nas trés malhas foram menores
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que 5% da malha intermediaria para a malha fina, de modo que os resultados sobre a

malha com 800.000 células ja podem ser considerados como suficientemente precisos.

3.2.7 Configuracao do Solver

Software Utilizado

Conforme apresentado na secao 2.4.7, o software comercial utilizado nas simulacoes
foi o FUENT 14.0, com licenca vitalicia pertencente & Faculdade de Engenharia Quimica
da Universidade Federal de Uberlandia (FEQ). Mais detalhes sobre o software podem ser
observados em Fluent (2011).

Modelos de Turbuléncia

A chave para sucesso em simulagoes via CFD em ciclones reside na descricao com-
pleta e precisa do comportamento turbulento do escoamento (GRIFFITHS; BOYSAN, 1996).
Como discutido na secao 2.4.6, existe uma variedade de modelos de turbuléncia disponi-
veis no manual do Software utilizado (FLUENT, 2011). Entretanto, dado a complexidade
do escoamento transiente, tridimensional e rotatoério inerente a ciclones; os modelos mais
utilizados sao o modelo de tensoes de Reynolds e o modelo em grande escalas. Por-

tanto, para as simulacoes realizadas nesta tese, foram utilizados somente os modelos de
turbuléncia RSM e LES.

A metodologia LES vem sendo utilizada em muitos trabalhos a fim de analisar o
complexo comportamento fluidodinamico em ciclones. Como exemplos, podem-se citar os
trabalhos de Slack et al. (2000), Shalaby (2007), Derksen et al. (2008) e Elsayed e Lacor
(2010). Nesta tese, com estratégia numérica, as simulagoes via LES comegaram com o
modelo de turbuléncia de tensoes de Reynolds (RSM) para a inicializa¢io do escoamento.
Em seguida, apoés 10000 iteracoes apos estabelecimento do campo de escoamento, foi
aplicada a metodologia de simulagao em grandes escalas (LES) utilizando o modelo sub-

malha de Smagorinsky.

Escolhas dos Esquemas de Discretizagao

Com base nos trabalhos de Kaya e Karagoz (2008) e Shukla et al. (2011), que discutem
as melhores configuracoes e selecao de esquemas numeéricos, para que possam ser utilizados
em simulagoes em ciclones, a seguir sao apresentados os esquemas de discretizagao a serem

utilizados na tese em relacao ao modelo RSM:
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e o esquema PRESTO foi utilizado para a interpolacao de pressao;

o algoritmo SIMPLEC para acoplamento de pressao velocidade;

o esquema QUICK para as equacoes de quantidade de movimento;

e 0 esquema second-order upwind para a energia cinética turbulenta;

o esquema de discretizacao first-order upwind para as equagoes das tensoes de Rey-

nolds.

Com base nos trabalhos desenvolvidos por Slack et al. (2000), Shukla et al. (2011),
Elsayed (2011) que discutem o potencial do modelo LES na simulagdo em ciclones e no
manual do FLUENT (FLUENT, 2011), a seguir sao apresentados os esquemas de discreti-

zacao a serem utilizados na tese em relacao ao modelo LES:

e 0 esquema PRESTO foi utilizado para a interpolacao de pressao;

o algoritmo SIMPLEC para acoplamento de pressao velocidade;

o esquema QUICK para as equacoes do momento;

o esquema de discretizacao bounded central difference scheme para as equagoes das
tensoes de Reynolds (FLUENT, 2011).

Em ambos os modelos, para modelar a regiao de escoamento proxima as paredes, foi

utilizada a funcao padrao.

Para as simulagoes em grande escalas, como estratégia de simulagao, estas iniciaram
no regime transiente, utilizando o modelo de turbuléncia RSM, com um passo no tempo
de 1 x 10~ para a inicializacdo do campo de escoamento. Posteriormente, com aproxima-
damente 10000 iteracoes, o modelo de turbuléncia foi alterado para o de grandes escalas,
com um passo de tempo de 1 x 107°, utilizando o algoritmo de solucao implicito segre-
gado, conforme a proposigao apresentada por Elsayed (2011), em sua tese de doutorado
e atendendo recomendagoes do Fluent (2011) que apresenta e discute algumas sugestoes
para a defini¢ao do time step; sugerindo que para uma escolha correta do passo de tempo,

ao final da simulacao o nimero méaximo de Courant deve ser inferior a 40.

Critério de Convergéncia

Em relacao aos critérios de convergéncia, em primeiro lugar, uma solugao converge

quando todas as equacgoes discretizadas atingem uma tolerancia especificada. Em segundo



94 3.2. Modelagem Computacional

lugar, a solucao numérica atingiu a convergéncia quando nao hé mais variagao do residuo
com interagao adicional. Em terceiro lugar, os balangos globais de massa, momento e
energia e escalares devem ser obtidos. Durante o procedimento numérico, os valores
dos residuos devem ser monitorados ao longo de toda a simulacao; portanto, para uma
convergéncia satisfatoria, os residuos devem diminuir & medida que o processo numérico
progride. Caso o contrario seja observado e o residuo aumente, a solucao numérica ¢
classificada como sendo instavel (divergente) (FLUENT, 2011).

A etapa de verificacdo da convergéncia é crucial no processo de simulacdo. E quando
se avalia se a simulacao atingiu ou nao o seu fim. Em relagao ao processo de convergéncia,
observado nessa tese, dois aspectos foram considerados: primeiro, o residuo deveria ser
menor que 1 x 107, como critério de convergéncia; em segundo, valores representativos
de vazao massica, de velocidade e de pressao foram monitorados em um ponto no interior
do ciclone (meio do ciclone) e na saida do overflow até se tornarem constantes. Apesar
da maioria das simulagoes atingirem suas respectivas convergéncias entre os tempos de
1,6 a 1,8 s, todas foram prolongadas em, no minimo, até 2 segundos, para garantir a

convergeéncia.

Verificacao dos Resultados

Para que uma solucao via CFD seja valida é preciso que se avalie o desempenho quan-
titativamente. A verificacao dos procedimentos é necesséaria para avaliar se a solucao, via
CFD, nao apresentou uma dependéncia significativa com a malha utilizada (independéncia

de malha) ou & convergéncia.

A verificagao dos resultados numéricos, apos uma certificagao da independéncia de
malhas satisfatoria, foi realizada a partir da obtencao de dados experimentais e numéricos
para os valores médios de queda de pressao com a velocidade de alimentacao no ciclone
filtrante.



CAPITULO 4

Analise dos Resultados

: ESTE CAPITULO sao apresentados os principais resultados obtidos através dos en-
saios experimentais e de modelagem computacional em ciclones do tipo conven-

J cional e do tipo filtrante. O capitulo é basicamente dividido em duas partes: (1)
apresentacdo e discussao dos resultados experimentais no laboratorio e (2) apresentagao
dos resultados numeéricos. Os resultados experimentais serviram de base para realizacao

de toda a experimentacao numérica.

4.1 Resultados Experimentais em Laboratoério

4.1.1 Determinacao da Permeabilidade em Ciclone Filtrante

A determinacao da permeabilidade, associada ao meio filtrante, foi um dos pontos
chave do trabalho. Para determinacao das permeabilidades, como mencionado na secao

3.1, foram utilizadas trés metodologias diferentes; os resultados serao discutidos a seguir.

Avaliacao da Metodologia 01 para Determinagao da Permeabilidade do Meio
Filtrante

Como dito anteriormente, esta metodologia consiste em determinar a permeabilidade

do meio filtrante com se¢ao normal ao sentido do fluxo de ar. A metodologia utilizada por
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Rocha (2010), baseava-se em obter dados de velocidade superficial e de queda de pressao,
a fim de que o ajuste de tais dados, as equagoes de Darcy (Equagao 2.14) e de Forchheimer

(Equagao 2.15), possibilitassem determinagao da permeabilidade.

Para determinar a velocidade superficial de filtracao, foi considerada a area superficial
do filtro plano. As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram os ajustes aos resultados experimentais de
queda de pressao com a velocidade superficial de filtracao para as equacoes de Darcy e
Forchheimer respectivamente. Na realizacao dos experimentos, estes foram realizados em

triplicatas, aos quais os dados estao dispostos no Apéndice D.

B Exp.
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Figura 4.1: Anélise da permeabilidade conforme Metodologia 01: equagao de Darcy.

A avaliacao dos resultados para determinacdao da permeabilidade, por meio de ana-
lise estatistica, via a metodologia 01; consiste de uma amostra de dados aleatoria com
distribuicao de erros tendendo para a normalidade quando o niimero de componentes é
grande (N(n,0?)). Nota-se a partir das Figuras 4.1 e 4.2, que em ambos o0s casos, os da-
dos experimentais ajustaram bem aos modelos propostos, uma vez que os coeficientes de
correlacao indicaram que cerca de 99,4% dos dados experimentais na Figura 4.1 e 99,7%

dos resultados experimentais na Figura 4.2 puderam ser representados pelos modelos de
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Figura 4.2: Analise da permeabilidade conforme Metodologia 01: equacao de Forchheimer.

Darcy e Forchheimer, respectivamente.

A partir da Figura 4.1, conhecendo as propriedades fisicas do ar (viscosidade e massa
especifica), espessura do meio filtrante e por analogia a equacdo de Darcy, foi possivel
determinar a permeabilidade (K) do ar no meio filtrante. A permeabilidade encontrada
foi de K = 8,54 x 10~ m?.

A partir da Figura 4.2, conhecendo as propriedades fisicas do ar (viscosidade massa
especifica), espessura do meio filtrante e fazendo analogia & equacao de Forchheimer, foi
possivel determinar a permeabilidade (K) e a constante de resisténcia inercial Cy, conforme
sugere o Fluent (2011) utilizando uma equacdo analoga a equagdo de Forchheimer. A
permeabilidade encontrada foi K = 9,88 x 107''m? e o coeficiente de resisténcia inercial
encontrado foi Cy = 1,48 x 10* m~1.

Observando os valores encontrados de permeabilidade, verifica-se que tanto pelo mo-
delo de Darcy, quanto pelo modelo de Forchheimer, os valores de permeabilidades sao

proximos; o que permite a estimativa da permeabilidade por qualquer um dos modelos.
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Os valores da constante inercial (Cy) foram determinados somente pela equagao de For-
chheimer, entretanto, verifica-se que os efeitos cinéticos sao minimos, uma vez que o ajuste

linear foi muito bom.

Avaliagao da Metodologia 02 para Determinacao da Permeabilidade do Meio
Filtrante

A metodologia 02, para determinagao da permeabilidade, ¢ uma adaptagao da meto-
dologia utilizada por Rodrigues et al. (2003). Conforme apresentado na se¢ao 3.1, esta
metodologia consiste em determinar a permeabilidade no tronco do cone filtrante do ci-
clone, na propria unidade experimental. As tomadas de pressao no topo do cone e no seu
apice, possibilitaram determinar a queda de pressao no filtro, uma vez que este estava

exposto a atmosfera.

Para determinacao da velocidade superficial, foi tomada a mesma vazao de alimenta-
¢ao, uma vez que a saida do overflow nao existia. Sendo assim, conhecendo a area plana
do cone, normal ao sentido do escoamento, foi possivel determinar a velocidade média
de filtracao para cada vazao de alimentacao e consequentemente associada a queda de

pressao no filtro.

As Figuras 4.3 e 4.4 ilustram os ajustes dos dados experimentais aos modelos propostos

por Darcy e Forchheirmer, respectivamente.

A andlise dos resultados para determinacao da permeabilidade, por meio de anélise
estatistica, via a metodologia 02 consistiu de uma amostra de dados aleatéria e que
a distribuigao de erros tende para a normalidade (N(n,0%)). O ajuste dos resultados
experimentais aos modelos propostos indicaram coeficientes de correlacao de 98,9% para os
resultados experimentais da Figura 4.3 e de 99,7% para os dados experimentais da Figura
4.4, representando bem os modelos de Darcy e Forchheimer respectivamente. Entretanto,
nota-se a partir das Figuras 4.3 e 4.4, que o ajuste aos resultados experimentais pelo

modelo de Forchheirmer apresentou melhor resultado.

Analisando a Figura 4.3, conhecendo as propriedades fisicas do ar (viscosidade e massa
especifica), espessura do meio filtrante e por analogia a equagdo de Darcy, foi possivel
determinar a permeabilidade no meio filtrante. Portanto, a permeabilidade encontrada
foi de K = 4,95 x 10~ m?.

A partir da Figura 4.4, conhecendo as propriedades fisicas do ar (viscosidade e massa
especifica), espessura do meio filtrante e fazendo analogia a Equagao 2.18, foi possivel
determinar a permeabilidade (K) e a constante de resisténcia inercial Cy. Sendo assim, a
permeabilidade encontrada foi K = 5,77 x 1071'm? e C5=3,19x10*m 1.
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Figura 4.3: Anélise da permeabilidade conforme equacao de Darcy em area plana.

Ao observar os valores de permeabilidades obtidos, verifica-se que os valores obtidos
pelo modelo linear de Darcy e pelo modelo quadratico de Forchheimer sao proximos.
Entretanto, para as analises feitas, cabe ressaltar que o escoamento foi normal & superficie
do filtro e que o tipo de escoamento inerente a cada experimento realizado é diferente
daquele observado em ciclone filtrante. A vedacao da saida do overflow de alguma forma
leva a modificagao no tipo de escoamento. Para este caso, os efeitos caracteristicos do

escoamento rotatério na secao conica nao foram considerados.

Avaliagao da Metodologia 03 para Determinacao da Permeabilidade do Meio
Filtrante

A fim de determinar a permeabilidade a partir de um escoamento que refletisse o real
comportamento do processo de filtracao no ciclone filtrante, esta tese propos a metodologia
03. Esta metodologia baseia-se em determinar a permeabilidade no cone, considerando

que parte da vazao de alimentacao sai pelo filtro e o restante sai pela saida do overflow.
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Figura 4.4: Analise da permeabilidade conforme Metodologia 02: equacao de Forchheimer.

A metodologia 03 consistiu em desenvolver uma equacao, em coordenada esféricas,
a fim de avaliar, a partir dos resultados experimentais, o efeito geométrico da area de
filtracao sobre a permeabilidade do meio filtrante. O desenvolvimento para obtencao da

Equacao 4.1 é apresentado no apéndice C.

A partir de uma analogia & Equacao 2.18, recomendada pelo manual do software
solucionador utilizado o Fluent (2011), uma equagao fenomenolégica para a filtracdo em

uma superficie conica ¢ gerada.

wL 1 1 CopL 1 1 9
Po—P=|——|5—— ——— = — = 4.1
2 [ﬂKsenO <R1 Rg):| @+ [27?2867129 R} R} © (4.1)

Na Equacao 4.1, P, e P, sao as pressoes estaticas no topo e no apice do cone, respec-
tivamente, i é a viscosidade absoluta do ar, p é a massa especifica do ar, 6 é o angulo do
tronco do cone, Ry e Ry as geratrizes do tronco referentes ao topo e ao apice, respectiva-
mente, Q a vazao volumétrica de alimentagao, K a permeabilidade do meio filtrante e Cs

a constante de resisténcia inercial.
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Por analogia a equagao quadratica 2.18, tem-se que K pode ser obtida pela Equacgao
4.2 e (5 pela Equacao 4.3. Sendo assim, os coeficientes associados aos termos quadratico
(a) e linear (b), oriundos dos ajuste dos dados experimentais, apresentado na Figura 4.5;
possibilitam a determinacao da permeabilidade e do coeficiente de resisténcia inercial. A
Figura 4.5 apresenta o perfil de queda de pressao no meio filtrante, conforme a vazao de
filtrado.

K= Lrb/;:ne (Ril B Rig)] (42)

2m2sen?fa

Co=|———~
oL (3 — )

(4.3)

A anélise dos resultados via a metodologia 03, para uma amostra aleatéria e com
distribuicao normal, mostrou que o ajuste dos resultados experimentais a Equacao 4.1
indicou um coeficiente de correlagao de 99,9% para os dados experimentais da Figura 4.5,

representando bem o modelo de Forchheimer.
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Figura 4.5: Anélise da permeabilidade conforme Metodologia 03.

Os valores obtidos a partir da realizacao dessa metodologia foram: Cy = 1,49 X
10*m~1 e K = 12,9 x 107"m?2. Ao analisar a Tabela 4.1, verifica-se que o valor da
permeabilidade foi superior quando determinado pela metodologia 03, na prépria unidade

experimental quando existia um fluxo de saida no overflow. Os resultados corroboram com
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aqueles apresentados por Massarani (1985), ratificando que a geometria conica (esférica)
proporcionou uma maior capacidade de filtracdao, uma vez que apresentou um maior valor

de permeabilidade quando analisado as metodologias propostas.

Tabela 4.1: Valores de Permeabilidade, conforme equacao de Forchheimer.

Metodologia | Permeabilidade K (m?)
01 0.88 x 1011
02 5,77 x 1071
03 12,9 x 1071

Em relacao aos efeitos cinéticos associados ao processo de filtracao verifica-se que
estes apresentam ordens de grandezas semelhantes. Ao analisar a Tabela 4.2, verifica-se
que os valores dos coeficientes de resisténcia inercial via metodologias 01 e 03 sao bem
proximos e o (5 associado a metodologia 2 foi o que apresentou maior valor. Portanto,
com base nos resultados gerados, cabe inferir que os efeitos cinético referentes as trés
metodologia testadas, apresentam resisténcias semelhantes sobre o processo de filtragao

no meio filtrante utilizado.

Tabela 4.2: Valores Coeficiente inercial Cy conforme equagao de Forchheimer.

Metodologia | Coeficiente inercial Cy (m™)
01 1,48x10%
02 3.19%10°
03 1,49% 10"

Como resultados das avaliagoes referentes as metodologias discutidas, verifica-se que
a mais adequada para determinar a permeabilidade em ciclones filtrante foi a metodologia
03. Esta metodologia além de contemplar as caracteristicas observadas no escoamento em
ciclone, leva em consideracao o efeito geométrico da area superficial na determinacao da

permeabilidade.

Os trabalhos anteriores, aos quais se determinaram a permeabilidade em ciclones
filtrantes, apresentaram alguns pontos inconsistentes. No trabalho apresentado por Ro-
drigues (2001) verifica-se que a metodologia utilizada é impropria uma vez que a queda
de pressao no ciclone nao corresponde & queda de pressao no filtro; além do escoamento
com a vedacao do overflow nao ser aquele caracteristico observado em ciclone filtrante.
No trabalho de Lacerda (2007) verifica-se que as velocidades utilizadas para determinar a
permeabilidade foi a velocidade de alimentacao e nao a velocidade superficial de filtracao,
associando estas & queda de pressao do ciclone e nao no filtro, incorrendo de erros. A

velocidade utilizada para obtencao da permeabilidade deve ser determinada & partir da
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vazao volumétrica de filtrado e da area de filtracao. Portanto, ciente que a determinagao
da permeabilidade é uma etapa primordial na simulagao numérica, ratifica-se que a me-
todologia 03 deve ser utilizada na determinacao da permeabilidade, uma vez que a area
da superficie, associado ao escoamento rotatorio, interfere nos valores da permeabilidade

no tronco de cone filtrante.

4.1.2 Analise de Desempenho dos Ciclones Convencionais e Fil-

trantes

A anélise do desempenho em ciclones convencionais e filtrantes foi realizada por meio
da obtencdo de resultados experimentais de eficiéncia global de coleta e de queda de
pressao no ciclone. Conforme metodologias discriminadas na secao 3.1, sao apresentados

a seguir os resultados experimentais para ciclones convencionais e filtrantes.

Eficiéncia de Coleta em Ciclone Convencional

A fim de fazer um paralelo entre os resultados obtidos para ciclones filtrantes, foi
determinada a eficiéncia em ciclone convencional. Nos experimentos, foi utilizada a mag-
nesita como particulado, a uma vazao massica de 0,005 kg/s , para analise da eficiéncia
em ciclones. A Figura 4.6, apresenta os resultados de eficiéncia global de coleta, conforme

a velocidade de alimentacao no ciclone convencional.

Ao observar a Figura 4.6, verifica-se que a eficiéncia global de coleta para a magnesita
atinge seu maximo a partir de uma velocidade de 15 m/s. Isto se deve ao didmetro de

corte com 172,38 pum da particula na amostra ser elevado.

Eficiéncia de Coleta em Ciclone Filtrante

Semelhante ao ciclone convencional, foram realizados experimentos com o ciclone
filtrante, avaliando a eficiéncia global de coleta. A Figura 4.7 ilustra o comportamento da
eficiéncia global de coleta conforme a velocidade de alimentacao. Na alimentacao, foram

injetadas particulas de Magnesita, a uma vazao massica de 0,005 kg/s.

Analisando os resultados apresentados na Figura 4.7, verifica-se que os valores médios
de eficiéncia global de coleta para velocidades de alimentagao acima de 16 m/s, se encon-
tram em torno de 95%. Tais resultados, de alguma forma, refletem o que fora observado
na Figura 4.6, para ciclone convencional, devido o elevado diametro de corte (172,38 pum).

Entretanto, verifica-se que em mesmas faixas de velocidade de alimentacao, a eficiéncia
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Figura 4.6: Eficiéncia global de coleta em ciclone Convencional.

global de coleta é levemente superior em ciclones convencionais, o que ratifica resultados

apresentados por Rodrigues (2001).

A Figura 4.8 compara o desempenho dos ciclones convencionais e filtrantes em relagao
a eficiéncia global de coleta. Nesta figura, verifica-se que para uma menor velocidade
(14 m/s), a diferenca na eficiéncia entre os ciclones foi de 15%. A menor eficiéncia na
modalidade filtrante possivelmente esta associada a uma menor velocidade tangencial que
provoca a diminuicao da forca de inércia e, por consequéncia, da eficiéncia de coleta.
Entretanto, ao aumentar a velocidade de alimentagao (para valores em torno de 20 m/s),
pode-se notar que a diferenca entre as eficiéncias globais na modalidade convencional
e filtrante foi 5%. Portanto, verifica-se que em elevadas velocidades de alimentacao,
operando em elevadas vazoes, a utilizacao da modalidade filtrante de ciclone deva ser
levada em consideracao, por associar elevadas capacidades de operagao a custos reduzidos

com uma boa eficiéncia de separacao.
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Figura 4.7: Eficiéncia global coleta em ciclone Filtrante.

Queda de Pressao em Ciclone Convencional

Como frisado anteriormente, a queda de pressao é o parametro de desempenho do
ciclone, associado ao custo energético. Similar ao que fora realizado para eficiéncia, o
mesmo foi feito para a queda de pressao. A Figura 4.9 apresenta os resultados de queda

de pressao em ciclone convencional, com e sem o efeito de injecao de particulas.

Na Figura 4.9 verifica-se que hd uma reducao na queda de pressao, devido a injecao
de particulas no ciclone convencional, o que foi observado a tempos por Yuu et al. (1978).
Essa reducao da queda de pressao, possivelmente estd associada ao maior atrito, ocasi-
onado pelas presenca de particulas na parede do ciclone. O maior atrito, faz com que
diminua a troca de quantidade de movimento na formacao dos vortices, diminuido assim
a velocidade tangencial do fluido associada na entrada do vorter finder. A diminuicao da
velocidade tangencial na entrada do vortex finder faz com que a energia dissipada seja a
minima possivel (HOFFMANN et al., 1992).
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Figura 4.8: Eficiéncia global de coleta em ciclones convencional e Filtrante.

Queda de Pressao em Ciclone Filtrante

Uma das motivagoes para utilizacao do ciclone filtrante é capacidade de operacao
em elevadas vazoes de operacao a custo energético reduzido, ou seja a reduzidas quedas
de pressao. Sendo assim, a Figura 4.10 ilustra os resultados experimentais de queda de
pressao para ciclones filtrantes, com e sem injecao de particulados. Observa-se que ha
um acréscimo na queda de pressao conforme o aumento da velocidade de alimentacao no

ciclone.

Analisando a Figura 4.10 verifica-se que a injecao de particulas diminui drasticamente
a queda de pressao no ciclone, com viés de diminuicao maior ainda em elevadas veloci-
dades de alimentacao. O motivo possivelmente é aquele mesmo justificado para ciclone
convencional. Entretanto, observou-se experimentalmente que durante um longo tempo
de operacgao, com a saturacao do filtro ha uma salto na queda de pressao, aumentando
drasticamente a pressao, o que indica a possibilidade de existéncia de filtracao interna,

uma vez que a deposicao é reduzida devido as forcas de cisalhamento.

Ao analisar as Figuras 4.9 e 4.10 verifica-se que para uma mesma velocidade de ali-
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Figura 4.9: Queda de pressao em ciclone Convencional com e sem injecao de particulas.

mentagao (14 m/s), o efeito da injecao de particulas foi mais sensivel na modalidade
convencional. Enquanto no filtrante ocasionou-se uma queda de pressao de 146 Pa, no
convencional esta foi de 200 Pa. Possivelmente, a presenca do meio filtrante proporcionou
um menor atrito na parede da se¢ao conica, o que de certa forma viabilizou uma diminui-

¢cao mais suave na queda de pressao do ciclone convencional ao adicionar particulado.

Uma das observacoes experimentais no trabalho foi o efeito do prolongamento da saida
do overflow sobre a queda de pressao no ciclone filtrante. A presenca de tal tubo, com
o prolongamento da saida do overflow, favoreceu a formagao de um escoamento estabele-
cido na saida. Verificou-se que a conexao nao interferiu na diferenca de pressao entre a
alimentacao e a saida do overflow, seja na presenca de particulado ou nao. Possivelmente,
o aumento de pressao estatica associado ao prolongamento do tubo foi compativel com a
diminuicao da pressao dinamica associada ao escoamento rotatoério. Tais resultados cor-
roboram a afirmagao de Hoffmann e Stein (2007). Segundo os autores, o prolongamento

do duto de saida do overflow diminui o vortice na saida do overflow.

Ao analisar a queda de pressao em ciclones convencional e filtrante sem injecao de

particulas, verifica-se, que para elevadas velocidades de alimentacao, o custo energético é
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Figura 4.10: Queda de pressao em ciclone Filtrante.

menor para a modalidade filtrante de ciclone em relagao ao convencional. Tal observacao

pode ser visualizada na Figura 4.11.

Nota-se na Figura 4.11 o efeito do meio filtrante sobre queda de pressao em ciclo-
nes filtrantes. Verifica-se que para velocidade menores (inferior a 12 m/s) as quedas de
pressao em ciclones convencional e filtrante sao bem proximas. Entretanto, em elevadas

velocidades de alimentacao a queda de pressao na modalidade filtrante é bem inferior.

Portanto, a menor queda de pressao nos ciclones filtrantes provavelmente esta associ-
ada as menores parcelas de queda de pressao na regiao de separagao e na saida do vortex
finder. Com relacao a regiao de separacao, o menor atrito com a parede do meio filtrante
diminui as quedas de pressao, além da presenca do meio filtrante proporcionar a diminui-
¢ao da troca de quantidade de movimento na formacao dos vortices interno e externo. Em
relacao as quedas de pressao na saida do vortex finder, estas sao menores devido a dimi-
nuicao da velocidade tangencial na presenca do meio filtrante. Portanto, de maneira geral,
a queda de pressao estd associada a diminuicao na intensidade do escoamento giratorio

no interior do ciclone filtrante.
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Figura 4.11: Queda de pressao em ciclones convencional e Filtrante.

4.2 Resultados Numéricos Experimentais

Os resultados apresentados nesta secao sao oriundos das simulagoes com ciclones con-
vencional e filtrante. As simulagoes tridimensionais, em regime transiente, visam averiguar
o comportamento fluidodinamico em ciclones filtrantes. Para as simulagoes, foram utili-
zados os modelos de turbuléncia RSM e LES, sendo que somente o segundo fora utilizado
em ciclones filtrantes devido aos melhores resultados obtidos quanto & previsibilidade dos

contornos de velocidades axial e tangencial.

Os resultados experimentais numéricos foram realizados conforme planejamento com-
posto central apresentado na Tabela 4.3. Nessa tabela, sao apresentados as variaveis
independentes codificadas e nao codificadas refentes a altura da alimentagao (a), a vazao
volumétrica de alimentacdo (Q) e a permeabilidade do meio filtrante (K). Como variaveis

dependentes, tém-se o nimero de Euler (E,) e a razao de filtrado (Ry).
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Tabela 4.3: Matriz do Planejamento Experimental

Variaveis codificadas \ Variaveis nao codificadas \ Variaveis Resposta
Experimento X; X, X3 ‘ a(m) Q (m?/s) K (m?) ‘ B, Ry
1 -1 -1 —110,057 0,04 1,00 x 10~ | 6,38 0,60
2 -1 -1 +1 0,057 0,04 5,00 x 107 | 2,24 0,79
3 -1 +1 —1 0,057 0,08 1,00 x 1071 | 3,27 0,55
4 -1 41 +1 10,057 0,08 5,00 x 1071 | 1,63 0,93
5 +1 -1 —-110,133 0,04 1,00 x 107 | 8,39 0,17
6 +1 -1 410,133 0,04 5,00 x 107! | 6,22 0,56
7 +1 +1 —-110,133 0,08 1,00 x 107 | 4,76 0,17
8 +1 +1 410,133 0,08 5,00 x 107 | 5,02 0,78
9 —a 0 0 [0,041 0,06 3,00 x 107 | 1,54 0,83
10 +a 0 0 | 0,149 0,06 3,00 x 1071 | 7,69 0,53
11 0 —a 0 |0,09 0,032 3,00 x 10711 | 5,43 0,46
12 0 +a 0 |0,09 0,088 3,00 x 10711 | 3,93 0,76
13 0 0 —al0,09 0,06 1,72 x 10712 | 5,79 0,05
14 0 0 +a| 0,09 0,06 5,83 x 107 | 3,47 0,83
15 0 0 0 | 0,095 0,06 3,00 x 107 | 4,55 0,66
16 0 0 0 | 0,095 0,06 3,00 x 1071 | 4,55 0,66
17 0 0 0 | 0,095 0,06 3,00 x 1071 | 4,55 0,66
18 0 0 0 | 0,095 0,06 3,00 x 107 | 4,55 0,66

4.2.1 Geragao das Malhas de Ciclones

Como enfatizado na secao 2.4.2, a escolha dos tipos e a construcao das malhas é uma
das etapas primordiais da simulagao. As caracteristicas da malha influencia diretamente
na precisao dos resultados e no tempo de simulacao. Portanto, em se tratando de ciclo-
nes filtrantes, para simulacoes tridimensionais, a geracao de malhas foi uma das etapas

determinantes durante as simulacoes.

Geracao das Malhas de Ciclones Convencionais

Quanto & geracao de malhas para ciclone convencional, esta etapa foi relativamente
simples, uma vez que na literatura, encontram-se trabalhos que servem de referéncia (WE-
CEL, 2009; DIAS, 2009). Um exemplo de geometrias e malhas em ciclones convencionais é

apresentado na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Malhas em Ciclone Convencional.

Geracao das Malhas de Ciclones Filtrantes

Em se tratando de ciclones filtrantes em 3D, a geracao das malhas foi uma etapa
complexa. Nao tendo referencial algum, que orientasse na elaboragdo da malha, varios
tipos e configuracoes de malhas foram testadas. A complexidade da malha, na modalidade
filtrante, estd associada & presenca de um meio poroso. Para isso, foi elaborada uma
malha, conforme Figura 4.13, que contemplava uma camada interna ao volume, com uma
condi¢ao de contorno caracteristicas de um meio filtrante, como apresentadas na secao
3.2.

4.2.2 Experimentos de Verificacao Numérica

Para verificacdo numeérica foram realizados experimentos em laboratorio. A avaliacao
dos resultados numéricos foi realizada correlacionando os com dados experimentais. A
Figura 4.14 apresenta os valores médios de queda de pressao no ciclone filtrante em fungao
da velocidade de alimentagao no ciclone filtrante. O desvio apresentado entre os valores
numéricos e experimentais ficaram em torno de 2%. Os dados numéricos, foram obtidos

utilizando o modelo de turbuléncia LES.
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Figura 4.14: Verificagdo numérica dos resultados experimentais.
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4.2.3 Comportamento Fluidodinadmico em Ciclone Convencional

O comportamento em ciclone convencional é bem caracteristico devido a formacao
dos vortices interno e externo com uma diminuicao na regiao central do ciclone. Os
perfis de pressao e de velocidades tangenciais e axiais sao bem definidos, conforme j4 fora
apresentado por Leith et al. (1984).

Dada a configuragao do ciclone convencional utilizado nesta tese, os contornos de

pressao, velocidade tangencial e velocidade axial sao apresentados na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Os graficos de contornos para um tempo médio na secao Y=0. Da esquerda
para a direita: a pressao estatica (N/m?), a velocidade tangencial (m/s) e a velocidade
axial (m/s). Do topo a até o coletor do ciclone.

Quanto aos contornos de pressao, verifica-se, a partir da Figura 4.15 que a pressao
diminui radialmente da parede para o centro do ciclone, apresentando uma pressao ma-
xima proximo a parede. A pressao diminui até a posicao radial correspondente ao raio
do wvortex finder. Em distancia radial menor, a formacao do duplo vortice faz com que
gere um vacuo na regiao central do ciclone. A regiao de pressao negativa esta associada a
existéncia do voértice forcado, devido a elevada velocidade angular. O gradiente de pres-
sao ¢ maior ao longo da direcao radial, diferentemente do gradiente axial de pressao que
é baixo. Dada as circunstancias, o escoamento ciclonico, € um escoamento assimétrico,

podendo ser confirmado a partir da forma dos contornos de pressao na regiao central do
ciclone.

Quanto aos contornos de velocidade tangencial, o comportamento é similar ao perfil
de Rankine (HOFFMANN; STEIN, 2007). Os valores de velocidade tangencial aumentam,

da parede para o centro, tendo um maximo, na posicao radial correspondente ao raio do

vortex finder.
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Quanto a velocidade axial, verifica-se uma velocidade descendente préximo a parede e
uma velocidade ascendente proximo a regiao central. A partir dos contornos de velocidade

verifica-se a existéncia de Processing Vortex Core (PVC) na regiao central do ciclone.

4.2.4 Comportamento Fluidodinamico em Ciclone Filtrante

O comportamento em ciclone filtrante é similar aquele encontrado em ciclone con-
vencional em relacdo aos contornos de pressao e velocidade. Os graficos de contornos
para o ciclone filtrante, para os experimentos executados sao apresentados no apéndice
E. Para um tempo médio na secao Y=0, da esquerda para a direita: a pressao estatica,
a velocidade tangencial e a velocidade axial sao apresentados na figura 4.16. Entretanto,
nota-se que a presenca de uma saida adicional no filtro provoca pertubagoes significativas

nos contornos de pressao e, principalmente, nos de velocidades axial e tangencial.
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Figura 4.16: Os graficos de contornos para um tempo médio na secao Y=0. Da esquerda
para a direita: a pressao estatica (N/m?), a velocidade tangencial (m/s) e a velocidade
axial (m/s). Do topo até o coletor do ciclone.

A formacao do duplo vortice em ciclone filtrante sofre influéncia significativa da per-
meabilidade do meio filtrante. As figuras apresentadas no apéndice F, mostram como a
presenca do filtro, a depender dos valores da permeabilidade, modificam de certa forma

os perfis caracteristicos de velocidades axial e tangencial.

Em relacao aos contornos de pressao apresentados no apéndice E, o ponto chave foi
o valor da permeabilidade atribuida ao meio filtrante. Para valores de permeabilidade

superiores a 1 x 10719 verificou-se previamente a nao formacdo do duplo vortice, sendo
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estes formados somente para permeabilidades com valores inferiores ao valor apresentado.
O efeito direto de se diminuir os valores de permeabilidade é o aumento significativo da
velocidade tangencial, que consequentemente leva a uma maior eficiéncia de coleta devido
o efeito da forca de inércia. Portanto, o aumento da permeabilidade reduz a queda de

pressao, em contrapartida pode reduzir a eficiéncia de coleta.

4.2.5 Andalise das Variaveis em Ciclones Filtrantes

Para realizacao das anélises referentes a significancia de cada variavel resposta, foram
utilizados quadro de ANOVA, diagramas de Pareto e graficos de superficie de resposta.
As técnicas estatisticas utilizadas ajudaram discernir quais variaveis teriam efeitos sobre

o numero de Euler e sobre a Razao de filtrado no ciclone filtrante.

Em relacao aos nimeros de Euler, foi utilizada a equacao cléssica da mecanica dos
fluidos que relaciona a velocidade na alimentacao e a queda de pressao no ciclone, para um
regime turbulento estabelecido, conforme apresenta a Equagao 4.4, que segundo Hoffmann
e Stein (2007) é mais popular entre os projetistas de equipamento. A utilizacao da Equagao
4.4 gerou resultados estatisticos satisfatorios, uma vez que a amostra de dados é aleatoéria

e que a distribuigao de erros tende para a normalidade (N (n,c?)).

—2AP
Fu =
pve

(4.4)

Efeitos das Variaveis sobre o Numero de Euler (Eu)

A anédlise de variancia (ANOVA) apresentada na Tabela 4.4 mostra que o modelo
representa a variabilidade dos resultados experimentais com R? = 0,95595; o que signi-
fica dizer que o modelo proposto foi adequado para descrever a influéncia das varidveis

independentes em relacao ao ntmero de Euler.

A fim de visualizar o comportamento das varidveis no espaco amostral, diagramas
de Pareto e graficos de superficies respostas foram elaborados. O diagrama de Pareto,
representado pela Figura 4.17, ilustra graficamente a importancia de cada fator em relagao
ao numero de Euler. O diagrama de Pareto é um histograma de frequéncia em que
o comprimento de cada barra estd associado ao efeito estimado da varidvel. A linha
vertical no diagrama de Pareto delimita o inicio das variaveis que apresentam um grau de

significAncia maior ou igual a 95% e que sado estatisticamente significativas

Baseando no diagrama de Pareto na Figura 4.17 e na tabela de Anova da Tabela 4.4,
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Tabela 4.4:  Analise de variancia (ANOVA) e Coeficientes de regressao para Eu

}(Q.XS

X4 Xa

X1 _XZ

Ko Xz

Xy Xs

Xf] _X1

Variavel Coeficiente de regressao Valor de F Valor de P
80 4,535898

Linear
b1 1,630383 97,85412  0,000009
52 -0,889974 29,15776  0,000646
B3 -0,914821 30,80857  0,000541

Quadratico

511 0,051368 0,06476 0,805548
522 0,082844 0,16843 0,692279
£33 0,058392 0,08368 0,779729

Interacao
£12 -0,137841 0,46630 0,513979
£13 0,484276 5,75565 0,043238
523 0,614424 9,26498  0,015970
R? 0,95595

_

_

/// 7

/ 2.399095

-5,55055

-5,39979

9,80212]

-0,682862 |
0,4104072
7
7 0,2892707
0,2544749
p=0,05

Estimativa dos efeitos (valor absoluto)

Figura 4.17: Diagrama de Pareto para a variavel Eu.

nota-se que existem trés fatores significantes e efeitos de interacoes, com nivel de confianca

de 95% : a permeabilidade; a altura da alimentacao; a vazao volumétrica de alimentacao,

a interacao entre a vazao e a permeabilidade e interacao entre a altura da alimentacao e
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a permeabilidade do meio filtrante. Ao observar o diagrama de Pareto na Figura 4.17,
verifica-se efeitos antagonicos da variavel altura da alimentagao em relagao as outras duas
varidveis, ou seja, o nimero de Euler aumenta com a elevacao da altura e diminui com o

aumento das outras variaveis.

Em relacao as variaveis analisadas, a variavel mais significativa foi o comprimento da
altura da alimentacao. O aumento da dimensao da alimentacao eleva F, devido a dimi-
nuicao da velocidade na segao entrada, entretanto, a depender da velocidade tangencial

na saida do vortex finder, o valor de F, pode diminuir a depender da queda de pressao.

Para visualizar o efeito das variaveis significativas sobre o nimero de FE,, superficies
de respostas do modelo foram geradas, variando duas das variaveis, dentro da faixa ex-
perimental, tomando os demais valores das variaveis no ponto central. A Figura 4.18
foi gerada variando a vazao de alimentacao e altura da alimentagdo sem efeito de inte-
racao entre as variaveis. O comportamento da curva é linear com efeito preponderante
da dimensao da alimentacao, que apresenta maior sensibilidade, conforme ratificado pela
diagrama de Pareto apresentado na Figura 4.17. Portanto, a regiao de menores ntimeros
de Euler estao associadas ao aumento da vazao de alimentacao com diminuicao da altura
da alimentacao, uma vez que ambos aumentam a velocidade de entrada do ciclone. O
comportamento da varidvel resposta em relacao aos termos independentes, considerando

somente os termos significativos é apresentado na Equacao 4.5.

E, =4,66+1,63X; — 0,80X, (4.5)

A Figura 4.19 foi gerada variando a permeabilidade e a altura da alimentagao em sua
formas codificadas. O comportamento da curva é nao linear devido ao efeito de interagao
das duas varidveis. Neste caso, verifica-se que o efeito da dimensao da alimentagao é
preponderante em relacao aos efeitos de interacao e da permeabilidade que apresentam
valores similares para os respectivos coeficientes, conforme ratificado pela diagrama de
Pareto apresentado na Figura 4.17. Portanto, os menores valores de £, sao obtidos a
partir dos maiores valores de permeabilidades associados a menores valores comprimentos
da altura da alimentacao. Isto se deve ao efeito da altura sobre a velocidade de entrada
(diminuindo) e da permeabilidade sobre a queda de pressdo (diminuindo). O comporta-
mento da variavel resposta em relacao aos termos independentes, considerando somente

os termos significativos é apresentado na Equacao 4.6

E,=4,66+1,63X; —0,91X35 + 0,48X; X3 (4.6)

A Figura 4.20 foi gerada variando a vazao de alimentagao e a permeabilidade do meio
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— P e O~

Figura 4.19: Superficie resposta para Eu em funcao de X; e Xj.

filtrante. O comportamento da superficie é nao linear, com efeitos similares entre as duas
varidveis, mas com efeito de interacao entre as variaveis, conforme ratificado pela dia-

grama de Pareto apresentado na Figura 4.17. A interacao entre as duas variaveis propicia
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um efeito contrario ao de cada varidvel. Enquanto o aumento, seja da permeabilidade ou
vazao, leva a diminuicao de F,, o efeito de interacao aumenta o ntimero de Euler. Como
dito anteriormente, o aumento da permeabilidade diminui a pressao estatica no ciclone
e, consequentemente, a queda de pressao, enquanto o aumento da vazao eleva a veloci-
dade de alimentagao, portanto em relagao a essas variaveis o custo energético sera menor
quanto maiores forem a permeabilidade e a vazao de operacao. O comportamento da
varidvel resposta em relacao aos termos independentes, considerando somente os termos

significativos é apresentado na Equacao 4.7

B, =4,66—0,89X5 — 0,91X; + 0, 61X, X3 (4.7)

Figura 4.20: Superficie de resposta para Eu em funcao de X5 e X3.

Efeitos das Variaveis sobre a Razao de Filtrado (Ry)

A razao de filtrado esta associada &s forcas de inércia inerentes aos escoamento e a
resisténcia a filtracao, sendo esta definida como a razao entre a vazao volumétrica de
filtrado e a vazao volumétrica alimentada no ciclone. Semelhante ao que fora feito para o
numero de Euler, o mesmo foi realizado, a fim de avaliar o efeito das variaveis dependentes

sobre a razao de Filtrado (Ry).

A anilise de variancia (ANOVA) apresentada na Tabela 4.5 mostra que o modelo
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representa a variabilidade dos dados experimentais com R? = 0,96473; o que cabe inferir
que tal modelo proposto descreve bem a influéncia das variaveis independentes em relacao

a razao volumétrica de filtrado.

Tabela 4.5: Anélise de variancia (ANOVA) e Coeficientes de regressao para Ry

Variavel Coeficiente de regressao Valor de F Valor de P
80 0,654678

Linear
g1 -0,134582 48,1930  0,000119
82 0,061915 10,2000  0,012731
83 0,222362 131,5623  0,000003

Quadratico

511 0,020646 0,7561 0,409878
522 -0,014448 0,3703 0,559735
£33 -0,099170 17,4453 0,003093

Interacao
512 0,015780 0,4417 0,524990
£13 0,054763 5,3198 0,049964
£23 0,050687 4,5573 0,065305
R? 0,96473

Baseando no diagrama de Pareto representado na Figura 4.21 e na tabela de Anova da
Tabela 4.5, verifica-se que existem trés fatores significantes, efeito de interacao e o efeito
quadratico, com nivel de confianca de 95%: a permeabilidade ; a altura da alimentacao
; a vazao volumétrica de alimentacao, a interacao entre a altura da alimentacao e a
permeabilidade e o termo quadratico referente a permeabilidade. A varidvel vazao de
alimentagao, mesmo sendo uma variavel significativa, é o fator que menos afeta ¢, sendo

a permeabilidade aquela que apresenta maior efeito sobre a variavel resposta.

A Figura 4.22 apresenta o grafico de superficie resposta para R; em funcao da altura
da alimentacao e da vazao de alimentacao, mantendo a outra variavel no ponto central. O
comportamento da superficie é linear, com efeito maior para a dimensao da alimentacao
em relacao a vazao de alimentacao, conforme ilustra o diagrama de Pareto apresentado
na Figura 4.21. Portanto, em relacao as duas variaveis independentes, a regiao associada
ao maior valor de R; estd associada ao aumento da vazao com diminui¢ao da altura
da alimentacao, uma vez que em ambos os casos, eleva-se a velocidade de entrada de
modo que a forca de inércia no interior do ciclone torna-se maior. O comportamento da
varidvel resposta em relacao aos termos independentes, considerando somente os termos

significativos é apresentado na FEquacao 4.8

R; = 0,66 — 0,13X, + 0,06X, (4.8)
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Xa //// 11.47006
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X1 X, 0,66461051
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Estimativa dos efeitos (valor absaoluto)

Figura 4.21: Diagrama de Pareto para a varidvel R;.

A Figura 4.23 apresenta o grafico de superficie de resposta para a razao de filtrado
em funcao da altura da alimentacao e da permeabilidade. O comportamento da superficie
é nao linear devido ao efeito de interacao das variaveis e o efeito quadratico associado
a permeabilidade. Neste caso, verifica-se que o efeito linear da permeabilidade é pre-
ponderante em relacao aos efeitos quadraticos, de interacao e da altura da alimentacao,
conforme ilustra o diagrama de Pareto apresentado na Figura 4.21. Nota-se que o valor de
R sera maior nos casos de maior permeabilidade associada ao ciclone com menor altura
na alimentacao, gragas aos maiores efeitos cinéticos proporcionados ao escoamento. O
comportamento da variavel resposta em relacao aos termos independentes, considerando

somente os termos significativos é apresentado na Equacao 4.9

R;=0,66—0,13X; +0,22X; + 0,06 X, X5 — 0, 10X2 (4.9)

A Figura 4.24 apresenta o grafico de superficie resposta para Ry em fun¢ao respec-
tivas variaveis codificadas de vazao e de permeabilidade. Observando a figura, nota-se a
predominancia de uma comportamento quadratico na superficie devido & permeabilidade,

nao contemplando efeitos de interacao entre as variaveis. Entretanto, a relacao com a
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Figura 4.22: Superficie de resposta para R; em funcao de X; e Xj.

Figura 4.23: Superficie de resposta para Ry em funcao de X; e X3.
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vazao é de proporcionalidade dados aos valores positivos dos coeficientes apresentados na
Tabela 4.5. O comportamento da variavel resposta em relacao aos termos independentes,

considerando somente os termos significativos é apresentado na Equacao 4.10

Ry =0,66+0,06X, +0,22X3 + 0,05X, X3 — 0, 10X3 (4.10)

Figura 4.24: Superficie de resposta para Ry em funcao de X, e Xs.

4.2.6 Efeito da Permeabilidade sobre o Escoamento do Ciclone
Filtrante

Como dito anteriormente, a presenca do meio filtrante gera algumas instabilidades nos
vortices formados no interior do ciclone. Uma das formas de analisar o comportamento
fluidodinamico em ciclones é analisando os perfis de velocidades tangencial e axial. Para
isso, verificando que os valores maximos de velocidade tangencial estavam associados a

entrada do vortez finder, foram analisados os perfis velocidades correspondente a altura
em Z= 1,195 m.

A partir do planejamento de experimentos numéricos executado no FLUENT, ana-

lisando somente a parte fatorial, foi possivel avaliar o efeito da permeabilidade sobre o
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comportamento fluidodinamico no interior dos ciclones filtrantes. Para isso foram deter-
minados os valores de velocidades axial e tangencial na se¢ao de separagao, correspondente

a entrada do wortex finder.

As Figuras 4.25, 4.26 , 4.27 ,4.28 apresentam os efeitos da permeabilidade sobre os

perfis de velocidade tangencial em funcao da distancia radial, ambas adimensionalizadas.

—m—K=1,0x10"m’
—0—K=50x10"m’

|
]

[ ]
/

A

Velocidade tangencial adimenssional

T T T T T T T T T T T
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

Distancia radial admensional

Figura 4.25: Perfis radiais de velocidade tangencial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m
com Q = 0,04 m3/s e a = 0,057 m.

Observando-se a Figura 4.25, nota-se que as velocidades tangenciais aumentam com
a diminuicao da permeabilidade do meio filtrante, o que leva a crer, para as condicoes
retratadas na figura, que a diminuicao da permeabilidade possa aumentar a eficiéncia
de coleta no ciclone filtrante devido o aumento da forca de inércia (for¢a centrifuga)
associada a velocidade tangencial. Em contrapartida, o aumento do valor da velocidade
tangencial, na saida do vortex finder elevard a queda de pressao do ciclone devido a

velocidade (HOFFMANN; STEIN, 2007), aumentando assim o consumo energético.

Ao fazer uma analise semelhante referente a Figura 4.26, verifica-se que o efeito da di-
minui¢do da permeabilidade foi menos significativo em relagao ao vortice externo (vortice
livre), quando se opera o ciclone filtrante numa maior vazao volumétrica de alimentagao.
Isto é provocado pelo aumento da vazao, que minimiza os efeitos da diminuicao da per-
meabilidade, mantendo as caracteristica cinéticas invariaveis proximo a parede do ciclone,

mesmo com a diminuicao da permeabilidade.
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—m—K=10x10"m
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Figura 4.26: Perfis radiais de velocidade tangencial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m
com Q = 0,08 m3/s e a = 0,057 m.
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Figura 4.27: Perfis radiais de velocidade tangencial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m
com Q = 0,04 m3/s e a = 0,133 m.



126 4.2. Resultados Numéricos Experimentais

2

—=—K=10x10"m’
—8—K=50x10"m’

Velocidade tangencial adimenssional

T T T T T T T T T
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

Distancia radial adimensional

Figura 4.28: Perfis radiais de velocidade tangencial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m
com Q = 0,08 m3/s e a = 0,133 m.

Ao analisar as Figuras 4.27 e 4.28, verifica-se que o efeito da permeabilidade no es-
coamento ¢ minimo, isso se deve ao aumento da altura da alimentagao. Possivelmente
o maior efeito associado a elevacao da altura da alimentacao foi preponderante frente as
pertubacdes no escoamento oriundas da diminuicdo da permeabilidade. Ao comparar as

Figuras 4.25 e 4.27 a obervacao é valida, .

Portanto a partir da analise das Figuras 4.25,4.26, 4.27, e 4.28, Fica explicito que
quanto menores forem a vazao de operacao e a altura da alimentagao, maior seré a sensi-

bilidade do processo de separacao & permeabilidade do meio filtrante.

As Figuras F.1, F.2 | F.3 |F.4, localizadas no Apéndice F, retratam os efeitos da per-
meabilidade sobre a velocidade axial em funcao da distancia radial, ambas adimensionali-
zadas. Em relacao aos perfis de velocidade axial, verifica-se que o efeito da permeabilidade
foi minimo. Somente em baixas vazoes e menor altura da alimentacao, representados pela
Figura F'.1, a variacao da permeabilidade proporcionou modifica¢des mais significativas no
escoamento. O baixo efeito da permeabilidade sobre os perfis de velocidades axiais pode
interferir na eficiéncia de coleta, uma vez que a velocidade axial descendente proximo a

parede do ciclone contribui significativamente para coleta do particulado.
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4.2.7 Efeito da Vazao de Alimentacao sobre o Escoamento do

Ciclone Filtrante

O efeito da vazao sobre o comportamento fluidodindmico em ciclones filtrantes pode
ser analisado em funcao dos perfis de velocidades no interior do ciclone. Os perfis de velo-
cidades tangencial sao apresentados nas Figuras 4.29, 4.30 , 4.31 ,4.32 e os de velocidade
axial nas Figuras F.5, F.6 , F.7 ,F.8 no Apendice F.

—=—Q=004m/s
—e—0Q=0,08m/s

Velocidade tangencial adimenssional

T T T T T T T T T T
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

Distancia radial adimensional

Figura 4.29: Perfis radiais de velocidade tangencial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m
com K = 1,00 x 107"m?/s e a = 0,057 m.

Com base na Figura 4.29, verifica-se que o aumento da vazao de alimentacao reduz
o perfil de velocidade tangencial, diminuindo os valores méaximos. Entretanto, a diminui-
cao significativa da velocidade tangencial somente foi verificada para baixos valores de
permeabilidades, conforme apresentado nas Figuras 4.29 e 4.31. Para uma maior perme-
abilidade, casos apresentados nas Figuras F.6 e F.8, verificam-se efeitos insignificantes na

formacao dos vortices.

Ao comparar as Figuras 4.29 e 4.31, nota-se que o aumento da vazao provoca pertuba-
¢oes diferentes em relacao aos vortices interno e externo. Enquanto que para uma menor
altura da secao de alimentacao o efeito da vazao é predominante no vortice externo, para
uma maior altura, o efeito da diminuicao da velocidade tangencial est& associado ao vor-
tice interno. Possivelmente, tal efeito é devido a maior troca de quantidade de movimento

junto & parede do ciclone, fato que propicia uma menor energia cinética para o fluido na
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Figura 4.30: Perfis radiais de velocidade tangencial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m
com K = 5,00 x 107"m?/s e a = 0,057 m.

—=—Q=0,04m’/s
—0—-Q=008m/s

Velocidade tangencial adimenssional

T T T T T T T T T
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

Distancia radial adimensional

Figura 4.31: Perfis radiais de velocidade tangencial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m
com K = 1,00 x 107'*m?/s e a = 0,133 m.
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Figura 4.32: Perfis radiais de velocidade tangencial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m
com K = 5,00 x 107*m?/s e a = 0,133 m.

regiao central do ciclone filtrante com o aumento da vazao.

Quanto ao efeito da vazao sobre a velocidade axial, verifica-se que o efeito da vazao
somente apresentou variacao significativa para um menor valor de permeabilidade, con-
forme apresentado na Figura F.5. Para todos os outros casos apresentados nas Figuras
F.6, F.7, F.8, verifica-se que o efeito da vazao nao é muito significativo. Em baixa per-
meabilidade e menor altura da alimentacao, houve uma inversao no perfil de velocidade

axial com o aumento da vazao.

4.2.8 Efeito da Altura da Alimentacao sobre o Escoamento do

Ciclone Filtrante

O efeito da altura da alimentagao, conforme apresentado na Figura 4.17 é uma va-
riavel que interfere no desempenho do ciclone filtrante. Afim de avaliar o efeito desta
variavel sobre os perfis de velocidades no interior do ciclone, foram elaborados os perfis
de velocidades tangencial, apresentados nas Figuras 4.33, 4.34 , 4.35 , 4.36; e os perfis de
velocidade axial, apresentados nas Figuras F.9, F.10 , F.11 , F.12 localizadas no Apéndice
F.

Analisando os perfis de velocidade tangencial associados as figuras citadas, verifica-se
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Figura 4.33: Perfis radiais de velocidade tangencial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m
com K = 1,00 x 107"m?/s e Q = 0,04 m?/s.
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Figura 4.34: Perfis radiais de velocidade tangencial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m
com K =500 x 107"m?/s e Q = 0,04 m3/s.



4.2. Resultados Numéricos Experimentais 131

—=—2=0,057m
—8—2=0133m

s
i
1

L
\,
1

Velocidade tangencial adimenssional

o
[=)
]
L
L
L
L

T T T T T T T T T T
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

Distancia radial adimensional

Figura 4.35: Perfis radiais de velocidade tangencial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m
com K = 1,00 x 107"m?/s e Q = 0,08 m3/s.
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Figura 4.36: Perfis radiais de velocidade tangencial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m
com K = 5,00 x 107"m?/s e Q = 0,08 m3/s.
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que o aumento da dimensao da altura da alimentacao leva a uma aumento nos valores ma-
ximos de velocidade tangencial em todos os casos analisados, conforme é apresentado nas
Figuras 4.34, 4.35,4.36, exceto para o caso onde tem-se baixos valores de permeabilidade

e vazao de operacao.

Em relacao aos perfis de velocidade axial, apresentados, verifica-se que o aumento
da altura proporciona um aumento da velocidade axial no sentido descendente, o que de

certa forma favorece a coleta de particulas no ciclone melhorando a eficiéncia.

Na situacao onde apresenta uma permeabilidade mais elevada, verifica-se que o efeito

da altura da alimentacao sobre a velocidade axial é menos significativo, conforme a Figura
F.12.



CAPITULO 5

Conclusoes e Sugestoes

f**@f‘ STE CAPITULO, com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, apresenta as prin-
f
é“\)

ZAYY: cipais conclusoes obtidas referentes ao estudo tedrico-experimental sobre ciclones
09

filtrantes e propoe sugestoes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

e O tratamento estatistico dos dados experimentais mostrou que a varidvel comprimento

da altura da alimentacdo foi a variavel com maior efeito sobre o desempenho (E,);

e O tratamento estatistico dos resultados experimentais mostrou que a permeabilidade

do meio filtrante foi a variavel com maior efeito sobre a razao de filtrado (Ry);

e Apos andlise dos resultados experimentais e computacionais, foi possivel verificar que
a permeabilidade afeta significativamente os perfis de velocidades no interior do ciclone
filtrante;

e Apoés analise dos resultados computacionais, notou-se que o comprimento da altura da
alimentacao interfere no desempenho (F,) e no comportamento fluidodinamico em ciclone

filtrante, no que diz respeito aos perfis de velocidades;

e Apos andlise dos resultados computacionais, foi possivel verificar que a vazao volumétrica

da alimentacao interfere no desempenho e no comportamento fluidodinamico em ciclone



134 5.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

filtrante;

e Os resultados experimentais para determinacao da permeabilidade mostraram que a

geometria interfere na determinagao da permeabilidade em ciclone filtrante;

e Dentre as metodologias propostas para a determinacao da permeabilidade, a metodolo-
gia 03 foi a que apresentou resultados mais coerentes, por levar em consideracao os efeitos
geométricos associados a area do filtro e a0 mesmo tempo preservar as caracteristicas
reais do escoamento; sendo indicada para determinacao da permeabilidade em ciclones

filtrantes;

e Em elevadas velocidades de alimentacao, a queda de pressao em ciclones filtrantes sao

inferiores aquelas encontradas em ciclone convencional nas mesmas condicoes.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Estudar, via CFD, o efeito da injecao externa de ar limpo pelo cone sobre o comporta-

mento fluidodinamico e desempenho em ciclones filtrantes, proposta primeiramente por
Fukui et al. (2011);

e Estudar o efeito de diferentes meios filtrantes ceramicos, avaliando o efeito da permea-

bilidade em relacao o desempenho de ciclones;

e Aperfeicoar a técnica numérica, afim de entender o melhor processo de filtragdo em

baixissimas permeabilidades;

e Avaliar numericamente o efeito do comprimento do voértice sobre o desempenho de

ciclones filtrantes;
e Estudar o comportamento para diferentes vazoes massicas de alimentacao;

e Ampliar este estudo para outros sélidos.
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A Primeira Proposta de Patente para um Ciclone

para um ciclone

</~ ESTE ANEXO ¢é apresentado a Figura 1 referente a primeira proposta de patente
%@%
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Apéndice A

Equacoes para Determinacao das Permeabilidades via
Metodologia 01

STE APENDICE apresenta o desenvolvimento para obtencao das equacgOes para

determinacao da permeabilidade, conforme a metodologia 01 utilizada.

Para a Metodologia 01, foi considerado um escoamento de um fluido viscoso através

de um filtro de tecido plano, em que as seguintes hipdteses sao validas:

emeio filtrante incompressivel

ecscoamento unidirecional.

efluido incompressivel.

ea forca de interacao solido-fluido, no meio filtrante, foi descrita pela equacao de

Forcheimer.

ecoordenadas planas
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Equacao de Darcy para a Metodologia 01

A obtencao da permeabilidade, conforme modelo de Darcy, via metodologia 01, parte

da Equacao A.1.

I
Vp=——= Al
p=—5d (A1)
Considerando que o escoamento é unidirecional no sentido de x, a Equacao A.1 pode

ser reelaborada na forma da Equagao A.2.

)
@9__E, (A.2)

Sendo conhecida a area de filtracao do filtro (A), normal ao sentido do fluxo, a Equagao

A.2 fica na forma da Equacao A.3, em que Q é a vazao volumétrica.

op _ _ 1@ (A.3)

or KA
O resultado da separagao de variaveis e integracao da Equagao A.3, conforme equacoes
A4 e A5, leva & Equacao A.6, em que p. e p; sao as pressOes estaticas a jusante e a

montante do filtro respectivamente.

pQ

__rx A4

dp = —1-~du (A.4)
pe L Q
I

/dp—/ KAdx (A.5)

pi 0

__h@Q

Pe — Di = KAL (A.6)

A Equagao A.6 pode ser escrita em funcao da queda de pressao (Ap), conforme Equa-
cao A.T7.

Ap:—%%L (A7)

A partir da Equagao A.7, tendo os dados experimentais de queda de pressao no filtro,
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em funcao da vazao de filtracao e conhecendo a area de filtragao; torna possivel o ajuste
linear & Equacao A.7. Posteriormente, é viavel determinar o coeficiente linear representado

pela Equacao A.8 e consequentemente a permeabilidade conforme a Equacao A.9.

a=_H"r (A.8)
K = —gL (A.9)

Equacao de Forchheimer para Metodologia 01

A obtencao da permeabilidade, conforme modelo de Forchheimer, via metodologia 01,
segue o0 mesmo procedimento para obtencao da equagao via modelo de Darcy. O ponto

de partida é a Equacao A.10.

H 1 2
Vp=—-——=q—=C A.10
p=—54— 5020 (A.10)
Considerando que o escoamento é unidirecional no sentido de x, a Equacao A.10 pode

ser reelaborada na forma da Equacao A.11.

dp H 1 2
__ k1 All
5 = "l 30w (A.11)
Sendo conhecida a area de filtracao do filtro (A), normal ao sentido do fluxo, a Equagao

A.11 fica na forma da Equacao A.12.

op _ pQ 1. (QV
o KA 20 (z) (A-12)

O resultado da separacgao de varidveis e integracao da Equagao A.12, conforme equa-
coes A.13 e A.14, leva a Equacao A.15, em que p. e p; sao as pressoes estaticas a jusante

e a montante do filtro respectivamente.

2
dp = — (%% + %C’gp (%) > dx (A.13)
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2
/dp = / - (%% + %Cw (%) > dz (A.14)
pi 0
2
po—pi= L (%) L Lo (%) (A.15)

A Equacdo A.15 pode ser escrita em fun¢do da queda de Pressao (Ap), conforme
Equacao A.16.

2
Ap = —% (%) — %C’gpL <%> (A.16)

A partir da Equacdo A.16, tendo os dados experimentais de queda de pressao no
filtro em funcao da vazao de filtracao e conhecendo a area de filtracao; torna possivel o
ajuste quadratico & Equacao A.16. Posteriormente, é vidvel determinar os coeficientes
linear e quadratico, representados pelas equacoes A.17 e A.18 respectivamente. Portanto,
com tais coeficientes, é possivel determinar a permeabilidade a partir da Equacao A.9 e

o coeficiente inercial a partir da Equacao A.20.

L

b= e (A.17)

1
a= _502[)[/ (A.18)
K = —% (A.19)
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Equacoes para Determinacao das Permeabilidades via
Metodologia 02

Para a Metodologia 02, a permeabilidade foi determinada na prépria unidade expe-
rimental. Foi considerado um escoamento de um fluido viscoso através de um filtro de
tecido conico, com tomadas de pressao no topo e no vértice do tronco de cone, uma vez

que a pressao externa é a pressao atmosférica, em que as seguintes hipoteses sao validas:

emeio filtrante incompressivel

ecscoamento unidirecional.

efluido incompressivel.

ea forca de interacao solido-liquido, no meio filtrante, foram descritas pelas equacoes

de Darcy e Forchheimer.

oA area planificada filtracao é determinada conforme a figura B.1.

eforma considerados valores médios de vazao e quedade pressao
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Figura B.1: Tronco de Cone em coordenadas cilindricas

Equacao de Darcy para Metodologia 02

A obtencao da permeabilidade, conforme modelo de Darcy, via metodologia 02, parte

da Equacao B.1.

1
- B.1
Vp & (B.1)

Considerando que o escoamento é unidirecional no sentido radial (r), a Equagdo B.1

pode ser reelaborada na forma da Equacao B.2.

z-+(9

Sendo conhecida a area planificada de filtragao, no do filtro cénico (A), normal ao

sentido do fluxo, a Equacao B.2 fica na forma da Equagao B.3.

dp = <—% (%)) dr (B.3)

O resultado da separagao de variaveis e integracao da Equacao B.3, conforme equacoes

B.4 e B.5, leva a Equacao B.6.
dp = _® _Q d B
D < ( )) r (B.4)
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//(? (9)) )

(patm) — (pi) = (—% <%)) (re — 1) (B.6)

A Equacao B.6 pode ser escrita em funcdo da queda de pressao média no filtro,
considerada a diferenga da pressao estatica interna no topo e no vértice do cone (Ap =
P2—p1), UMa vez que a pressao externa é a atmosférica e da espessura do filtro (L = r.—r;),

conforme equacoes B.7 e B.8

(P2 —p1) = (—% (%)) (B.7)

3y () e

A partir da Equacao B.8, tendo os dados experimentais de queda de pressao no filtro e
vazao de filtragao, conhecendo a area de filtracao; torna possivel o ajuste linear & Equagao
B.7. Posteriormente, é viavel determinar o coeficiente linear representado pela Equacao

B.9 e consequentemente a permeabilidade conforme B.10.

L

0= _“7 (B.9)

- (B.10)
a

Equacao de Forchheimer para Metodologia 02

A obtencao da permeabilidade, conforme modelo de Forchheimer, via metodologia 02,

parte da Equagao B.11.

H 1 2
- _2s__C B.11
Vp 74— 5C2p (B.11)

Considerando que o escoamento é unidirecional no sentido de radial (r), a Equacao
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B.11 pode ser reelaborada na forma da Equacao B.12.

dp  p (Q 1 Q\’
7= (5) 2o (%) (B.12)

Sendo conhecida a area de filtragao do filtro conico (A), normal ao sentido do fluxo,

a Equacao ?7? fica na forma da Equacao B.13.

dp = (—% (%) - %C’gp (%)2> dr (B.13)

O resultado da separacao de variaveis e integracao da Equacao B.13, conforme equa-
coes B.14 e B.15, leva & Equacao B.16.

7mdp :/ <_% (%) - %Cﬂ) (%)2> dr (B.14)

Pi Te

(Patm) — (pi) = (—% (%) — %ng (%)j (re — ;) (B.15)

A Equacao B.15 pode ser escrita em funcao da diferenca da pressao estatica interna,
no topo e no vértice do cone (Ap = p,—p1), uma vez que a pressio externa é a atmosférica

e a espessura do filtro (L = r. — ;) é constante, conforme equagoes B.16.

2
Ap = —% (%) - %C’gpL <%> (B.16)

A partir da Equacao B.16, tendo os dados experimentais de queda de pressao no
filtro em funcao da vazao de filtracao e conhecendo a area planificada de filtracao; torna
possivel o ajuste quadratico & Equacao B.16. Posteriormente, é viavel determinar os
coeficientes linear e quadratico representados pelas equacoes B.17 e B.18 respectivamente.
Posteriormente, determina-se a permeabilidade pela B.19 e o coeficiente inercial pela
Equagao B.20.

b= (B.17)

a=—-CypL (B.18)
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K=—-— (B.19)

Co=—— (B.20)






Apéndice C

Equacoes para Determinacao das Permeabilidades via
Metodologia 03

=) STE APENDICE apresenta o desenvolvimento para obtencao das equagoes para

determinacao da permeabilidade, conforme a metodologia 03 utilizada.

A metodologia 03 baseia-se na geracao de uma equagao para determinagao da perme-
abilidade a partir de coordenadas esféricas, que d& origem ao cone, conforme representa
a figura C.1. Nesta metodologia, foi considerado um elemento de area que varia com o

angulo do cone.

Para a Metodologia 03, a permeabilidade foi determinada na propria unidade expe-
rimental. Foi considerado um escoamento de um fluido viscoso através de um filtro de
tecido conico, com tomadas de pressdo no topo (ponto 2) e no apice do tronco de cone
(ponto 1), em que as seguintes hipoteses sao validas:

emeio filtrante incompressivel

eescoamento unidirecional.

efluido incompressivel.

ea forca de interagao solido-liquido, no meio filtrante, foi descrita pela equacao de

Forcheimer.
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Figura C.1: Tronco de Cone em coordenadas esféricas

ecoordenadas Esférica

Equacao de Forchheimer para Metodologia 03

A equagao para determinacgao da permeabilidade e do coeficiente inercial via metodo-

logia 03 é somente para a equagao de Forchheimer.

A 4rea do filtro e uma fungdo da geratriz do cone (r) e do angulo do cone (6), conforme

Equacao C.1, com derivada representada na Equacao C.2 .

A = mrsend (C.1)

dA = 2mrsenfdr (C.2)

A obtencao da permeabilidade e o coeficiente inercial, conforme modelo de Forchhei-

mer, via metodologia 03, parte da equacao C.3.

R R
Vp =~ 202pq (C.3)

Considerando que o escoamento é unidirecional no sentido de 6, em coordenadas

esféricas, a Equacao C.3 pode ser reelaborada na forma da Equacao C.4.

10p H 1 2
o po 1 4
~5a 4~ 50 (C.4)
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A velocidade superficial de filtracao é a relacao entre a vazao volumeétrica de filtrado
(Q) e area de filtracado (A). Portanto a Equagao C.4 pode ser transformada na Equacao
C.5.

1 0p p QY 1 Q\’
TR (Z) B <Z> o

Sendo a area de filtracao do filtro conico e sua derivada definidos pelas equacoes C.1

e C.2 respectivamente, a Equacao C.5 ficar na forma da Equacao C.6.

1op _ u( Q 1 Q_\

rdd K <7rr2sem9) 202p (7rr2sem9 (C6)
Simplificando, tem-se a Equacao C.7

op Q 1 Q?

00 K (ﬂrsené’) 202'0 <7T2r3sen29 (CD)

Sabendo que dp = Ap e dff = L, sendo Ap a diferenga entre a pressao estética interna
e a pressao atmosférica externa e L a espessura do filtro, a Equacao C.7 pode ficar na

forma da Equacao C.8.

Ap Q 1 Q?
L K(mnsenﬁ) 202[) <7r27"3sen29 (C8)

Rearranjando e derivando a Equacao C.8 em relacao a r, tem-se a Equacao C.9.

dAp = < pQL 1 3CopQ°L 1 ) dr (C.9)

Knsenfr? = 2m2sen?0 rt

Integrando a Equacgao C.9, tem-se a Equacao C.10.

N (L 1 T (3CpQL 1
K 2p
_ 1 oboplh 1 1
/ dap / <K7Tsen0 7’2> dr +/ <27T236n2€ 7‘4> dr (C-10)
P1 Ry Rq

O resultado da integracao da Equacao C.10 é a Equagao C.11.

pQL (11 Cop@L (1 1
— Patm ) — — Patm ) — D 92 a2 B3 pR3 Cll
(P2 = Parm) = (P1 = Parm) Kmsend (R1 32) " arsen?y Ry R3 (e
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Como resultado final, chega-se & Equacao C.12, em que AP é a diferenca de pressao

estatica entre o topo (P) e o apice (P;), do tronco de cone.

wL 1 1 CopL 1 1 9
AP= —— | — — — —— | = - = C.12
Krsend (R1 Rg) @+ 212sen?0 \ R} R} @ (C12)

A partir da Equacao C.12, tendo os dados experimentais de queda de pressao no filtro
em funcao da vazao de filtracao; torna-se possivel o ajuste quadratico a Equagao C.12.
Posteriormente, é viavel determinar os coeficientes linear e quadratico representados pelas
equacoes C.13 e C.14 respectivamente. Portanto, determina-se a permeabilidade pela C.15

e o coeficiente inercial pela Equacao C.16.

uL 1 1
h— - 1
Kmsent ( 1 Rg) (C.13)

CoplL (i - i) (C.14)

T 2m2sen20 \ B2 RS

L 1 1
_ - = 1
brsent (R1 Rg) (C.15)
2 2 2
C, — am“sen0 (C.16)

1 1
pL(R—?—R—s)
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Resultados da metodologia 01

Tabela D.1: Resultados de permeabilidade: Metodologia 01.

Resultados de permeabilidade: Metodologia 01
Exp. 01 Exp. 02 Exp. 03
Vel. - AP Vel. - AP Vel. - AP
filtragdo (m/s) | filtro (Pa) | filtracdo (m/s) | filtro (Pa) | filtracdo (m/s) | filtro (Pa)

0,27 195,9 0,27 195,9 0,36 195.,9
0,63 293,8 0,54 2449 0,54 274,2
1,08 411,4 0,99 372,2 0,99 391,8
1,71 626,8 1,44 528,9 1,53 548,5
2,26 803,1 1,90 724,8 1,90 724.8
2,80 1.038,2 2,35 901,1 2,44 901,1
3,25 1.194,9 2,98 1.136,1 2,98 1.175,3
3,70 1.430,0 3,43 1.351,6 3,34 1.410,4
3,88 1.625,9 3,88 1.586,7 3,79 1.567,1
4,42 1.841,3 4,42 1.841,3 4,24 1.782,6
4,69 2.017,6 5,05 2.056,8 5,05 2.037,2
5,32 2.135,2 5,14 2.056,8 5,23 2.233,1
5,01 2.154,8 5,60 2.409,4 5,69 2.429.0
5,60 2.409,4 5,78 2.429,0

5,78 2.429,0 5,78 2.429.0

6,23 2.448.6
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Resultados da metodologia 02

Tabela D.2: Resultados de permeabilidade: Metodologia 02.

Resultados de permeabilidade: Metodologia 02
Exp. 01 Exp. 02 Exp. 03
Vel. - AP Vel. - AP Vel. - AP
filtragdo (m/s) | filtro (Pa) | filtracdo (m/s) | filtro (Pa) | filtracdo (m/s) | filtro (Pa)
0,181 97,9 0,181 97,9 0,181 97,9
0,243 156,7 0,243 137,1 0,243 156,7
0,291 195,9 0,291 176,3 0,291 176,3
0,332 215,5 0,332 205,7 0,332 205,7
0,368 2449 0,368 235,1 0,368 2449
0,400 274,2 0,400 264,4 0,400 274,2
0,429 303,6 0,429 293,8 0,429 313,4
0,457 323,2 0,457 323,2 0,457 323,2
0,483 3428 0,483 342,8 0,483 3428
0,507 372,2 0,507 362,4 0,507 362,4
0,531 382,0 0,531 382,0 0,531 372,2
0,553 401,6 0,553 391,8 0,553 401,6
0,574 421,2 0,574 411,4 0,574 4114
0,595 431,0 0,595 431,0 0,595 431,0
0,615 450,5 0,615 440,7 0,615 440,7
0,634 460,3 0,634 450,5 0,634 460,3
0,653 479,9 0,653 470,1 0,653 470,1
0,671 489,7 0,671 489,7 0,671 489,7
0,688 509,3 0,688 499,5 0,688 499,5
0,705 519,1 0,705 514,2 0,705 519,1
0,722 528,9 0,722 528,9 0,722 524,0
0,738 548,5 0,738 548,5 0,738 528,9
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Resultados da metodologia 03

Tabela D.3: Resultados de permeabilidade: Metodologia 03.

Resultados de permeabilidade: Metodologia 03

Exp. 01 Exp. 02 Exp. 03
Vazao - AP Vazao - AP Vazao - AP
filtragao (m3/s) | filtro (Pa) | filtragao (m?/s) | filtro (Pa) | filtragao (m3/s) | filtro (Pa)
0,015 39,2 0,068 19.6 0,071 19.6
0,025 93,0 0,106 39,2 0,106 39,2
0,033 137,2 0,141 78,4 0,138 58,8
0,040 195,9 0,176 98,0 0,173 98,0
0,046 235,1 0,199 98,0 0,196 1176
0,052 203.9 0,225 137.2 0,228 137,2
0,058 3331 0,255 156,7 0,255 156,7
0,063 3910 0,277 195.9 0,280 1959
0,063 1311 0,299 2155 0,299 2155
0,073 470,2 0,318 235,1 0,318 254,7
0,077 509,4 0,338 254,7 0,338 274,3
0,082 548.6 0,360 293,9 0,360 293.9
0,086 5378 0,379 3135 0,379 3135
0,090 6074 0,399 3331 0,399 3331
0,094 627,0 0,419 352,7 0,419 352,7
0,438 372,3 0,438 372,3
0,454 391,9 0,454 391,9
0,472 A11,5 0,472 4115
0,489 431,1 0,489 431,1
0,506 50,7 0,506 50,7
0,523 470,2 0,523 470,2
0,536 1898 0,539 1898
0,552 509,4 0,552 509,4
0,568 529,0 0,568 529,0
0,583 548.,6 0,583 548,6
0,593 568.2 0,593 5682
0,613 5378 0,613 5878
0,627 607,4 0,624 607,4
0,633 627.0 0,633 6270
0,652 646,6 0,652 646,6
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Contornos dos Perfis de Pressao para o Ciclone
Filtrante

STE APENDICE apresenta os graficos de contornos para o ciclone Filtrante, con-
forme o planejamento composto central realizado. Os contornos sao referentes ao
= plano XZ (Y = 0), utilizando o modelo de turbuléncia LES.
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Figura E.1: Os graficos de contornos para um tempo médio na secao Y=0 no ciclone
Filtrante do Experimento 01. (a) : pressdo estatica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).
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Figura E.2: Os graficos de contornos para um tempo médio na secao Y=0 no ciclone
Filtrante do Experimento 02. (a) : pressdo estatica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).
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Figura E.3: Os graficos de contornos para um tempo médio na secao Y=0 no ciclone
Filtrante do Experimento 03. (a) : pressao estatica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).
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Figura E.4: Os graficos de contornos para um tempo médio na secao Y=0 no ciclone
Filtrante do Experimento 04. (a) : pressao estatica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).
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Figura E.5:  Graficos de contornos para um tempo médio na secao Y=0 no ciclone
Filtrante do Experimento 05. (a) : pressao estitica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).
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Figura E.6:  Graficos de contornos para um tempo médio na secao Y=0 no ciclone
Filtrante do Experimento 06. (a) : pressao estitica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).
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(a)

Figura E.7:  Gréaficos de contornos para um tempo médio na secao Y=0 no ciclone
Filtrante do Experimento 07. (a) : pressao estatica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).
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Figura E.8:  Graficos de contornos para um tempo médio na secdo Y—0 no ciclone
Filtrante do Experimento 08. (a) : pressao estatica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).
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38

Figura E.9: Graficos de contornos para um tempo médio na secao Y=0 no ciclone
Filtrante do Experimento 09. (a) : pressio estatica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).

Figura E.10:  Graficos de contornos para um tempo médio na secao Y—0 no ciclone

Filtrante do Experimento 10. (a) : pressao estatica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).
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Figura E.11:  Graficos de contornos para um tempo médio na secao Y=0 no ciclone
Filtrante do Experimentoll. (a) : pressao estatica (N/m?); (b): velocidade tangencial

(m/s); (c): velocidade axial (m/s).
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Figura E.12:  Graficos de contornos para um tempo médio na secao Y=0 no ciclone

Filtrante do Experimento 12. (a) : pressao estitica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).
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Figura E.13:  Graficos de contornos para um tempo médio na secao Y=0 no ciclone
Filtrante do Experimento 13. (a) : pressdo estatica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).
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Figura E.14:  Graficos de contornos para um tempo médio na secao Y—0 no ciclone
Filtrante do Experimento 14. (a) : pressdo estatica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).
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Figura E.15:  Graficos de contornos para um tempo médio na se¢ao Y=0 no ciclone
Filtrante do Experimento 15. (a) : pressao estatica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).

(c)

Figura E.16: Graficos de contornos para um tempo médio na secao Y=0 no ciclone
Filtrante do Experimento 16. (a) : pressao estatica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).
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Figura E.17:  Graficos de contornos para um tempo médio na secao Y=0 no ciclone
Filtrante do Experimento 17. (a) : pressao estitica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).
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Figura E.18: Graficos de contornos para um tempo médio na secao Y=0 no ciclone

Filtrante do Experimento 18. (a) : pressdo estatica (N/m?); (b): velocidade tangencial
(m/s); (c): velocidade axial (m/s).
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Pertis de velocidades axiais em ciclone Filtrante

=Gy STE APENDICE apresenta os resultados numéricos para os perfis de velocidade
Y
G

=) )5

lecidos pelo planejamento dos experimentos numeéricos.

axial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m, para diferentes valores da altura da

alimentacgao, da vazao volumétrica da alimentacao e da permeabilidade, estabe-
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Figura F.1: Perfis radiais de velocidade axial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m com
Q = 0,04 m*/s e a = 0,057 m.
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Figura F.2: Perfis radiais de velocidade axial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m com
Q = 0,08 m3/s e a = 0,057 m.
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Figura F.3: Perfis radiais de velocidade axial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m com
Q=0,04 m*/sea=0,133 m.
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Figura F.4: Perfis radiais de velocidade axial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m com
Q = 0,08 m*/sea=10,133 m.
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Figura F.5:

Velocidade axial adimensional
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15

Perfis radiais de velocidade axial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m com
K =1,00 x 107! e a = 0,057 m.
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Figura F.6: Perfis radiais de velocidade axial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m com
K = 5,00 x 107 e a = 0,057 m.
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Figura F.7: Perfis radiais de velocidade axial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m com
K=1,00x 10" e a = 0,133 m.
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Figura F.8: Perfis radiais de velocidade axial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m com
K = 500x 10" e a— 0,133 m.
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Figura F.9: Perfis radiais de velocidade axial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m com
K =1,00x 107" e Q = 0,04 m?/s.
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Figura F.10: Perfis radiais de velocidade axial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m com
K = 5,00 x 107 e Q = 0,04 m?/s.
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Figura F.11: Perfis radiais de velocidade axial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m com
K =1,00x 107" e Q = 0,08 m?/s.
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Figura F.12: Perfis radiais de velocidade axial no plano XZ (Y = 0) em Z=1,095 m com
K =5,00 x 107" e Q = 0,08 m?/s.
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