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RESUMO

Os ciclones filtrantes sdo equipamentos usados na separagdo de sélidos em suspensdo presente
em correntes gasosas. Este equipamento consiste na substituicdo da se¢do conica metdlica por
uma secdo cdnica porosa. Neste trabalho estudou-se através de um planejamento composto
central, a influéncia de quatro varidveis geométricas, sobre o diametro de corte, eficiéncia de
coleta e nimero de Euler. As varidveis estudadas foram o diametro do duto de saida do gas do
overflow (D,), o didmetro do underflow, (D,), a altura da parte conica (Z.) e o comprimento do
tubo de saida do gas no interior do ciclone (S;). O meio filtrante utilizado foi o de polipropileno.
Além disso, foram aplicadas técnicas de fluidodinamica computacional (CFD) para melhor
entender o desempenho de ciclones convencionais e filtrantes. Com os resultados experimentais e
os oriundos da simulagdo, concluiu-se que os nimeros de Euler para os ciclones filtrantes foram
sempre inferiores aos do ciclone convencional, indicando que o primeiro opera com menor queda
de pressao e, conseqiientemente, com menor consumo de energia. Os didmetros de corte obtidos
para os ciclones filtrantes foram superiores aos do convencional, indicando uma menor eficiéncia
na coleta de particulas finas.

Palavras Chaves: ciclone, separacdo, meio filtrante, planejamento experimental



X

ABSTRACT

Filtering cyclones are pieces of equipment used for separation of suspended solids present in
gaseous streams. This equipment consists of the replacement of the metallic conical section by a
porous conical section. In this work, through experimental design, it was studied the influence of
four geometric variables on the cut diameter, collection efficiency and Euler’s number. The
studied variables were: overflow diameter (Do), underflow diameter (Du), conic part height (Zc)
and vortex finder length (Sc). The filtering medium was polypropylene. Besides, computational
fluid dynamics techniques (CFD) were applied for understanding in a better way the performance
of conventional and filtering cyclones. From the experimental results and those obtained from of
the simulation, it was concluded that the Euler’s numbers for the filtering cyclone were lower
than the conventional cyclones, thus indicating that the first one operates with a lower pressure
drop and, consequently, with smaller energy consumption. The cut diameters obtained for the
filtering cyclones were higher than in the conventional ones, thus indicating a lower efficiency in
the collection of fine particles.

Keywords: cyclone, separation, experimental design



CAPITULO I

INTRODUCAO

Os ciclones sdo certamente um dos mais utilizados, antigos e conhecidos dispositivos
destinados a recuperagdo dos materiais particulados nos processos e na separagdo de
particulas solidas presentes em uma corrente gasosa. Sao constituidos basicamente de uma
regido cilindrica acoplada a uma se¢@o conica. Neste tipo de equipamento a separagdo do
solido presente na corrente gasosa ocorre pela agdo do campo centrifugo resultante da
geometria do equipamento e pelo modo pelo qual a suspensdo escoa no interior do ciclone.

Este equipamento pode ser empregado em induUstrias quimicas, metalurgicas,
alimenticias e na drea ambiental, principalmente nos dias de hoje, devido a maior preocupacao
e rigor da legislagdo com os temas relacionados a esta area. Recentemente os ciclones estdo
sendo utilizados em novos processos, tais como, secadores, reatores ¢ recuperadores
cataliticos. Os principais motivos de sua vasta aplicabilidade sdo: ocupa pouco espaco,
apresenta baixo custo de manuteng¢do e operagdo, longa vida util, permite funcionamento
seguro com diversos materiais solidos a separar, ndo tem limitagdes operacionais pela
temperatura dos gases, podem ser utilizadas desde uma unidade até um conjunto de varios
ciclones ligados paralelamente ou em série, atendendo assim uma ampla gama de vazoes e
tarefas, oferecem processamento econdmico para separacdo de solidos desde baixas até
elevadas concentragdes, com uma alta eficiéncia — mesmo para pequenos didmetros do
material particulado.

A Figura 1.1 apresenta uma vista esquematica de um ciclone com entrada tangencial e
com as principais dimensdes geométricas, necessarias ao projeto deste equipamento, tais
como o didmetro da parte cilindrica (D), a altura da parte cilindrica (Lc), o didmetro do duto
de saida do gas do overflow (D,), o didmetro do underflow, (D,), a altura da parte conica (Z.),
o comprimento do tubo de saida do géas no interior do ciclone (S.), a altura do duto de entrada

da alimentagdo (H,) e a largura do duto de entrada da alimentacao (B.).
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Figura 1.1 — Vista esquematica de um ciclone com suas principais dimensdes.

A Figura 1.2, a seguir, mostra uma vista em perspectiva, da trajetoria da suspensao no
interior do ciclone. O fluido com particulas em suspensdo move-se no interior do ciclone com
uma trajetoria de dupla hélice. Inicialmente realiza um movimento circulatorio na segdo
anular compreendida entre o orificio superior (overflow) e o corpo do ciclone, provocando a
formagdo de um vortice descendente. Esse movimento em espiral estende-se até a base do
ciclone. As particulas presentes na corrente gasosa, devido a acdo da forgca centrifuga,
deslocam-se em dire¢do a parede do ciclone, o que faz com que as mesmas percam velocidade
por atrito, e tendem a escorregar pelas paredes, sendo coletadas por um recipiente, no orificio
inferior (underflow). O gas, por sua vez, ao se aproximar do final da parte conica, inverte o
seu sentido, dirigindo-se a saida superior do ciclone, o que produz um vdrtice interno
ascendente. O gés que deixa o ciclone, geralmente possui uma baixa concentracdo de

particulas, sendo estas mais finas.

Figura 1.2 — Vista em perspectiva ilustrando trajetoria da suspensdo no interior do ciclone.
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Na literatura, muitos trabalhos que visam a predicdo da queda de pressdo e da
eficiéncia de coleta em ciclones t€m sido estudados através de um tratamento empirico e
semi-empirico. Entretanto tal tratamento limita a uma certa faixa de condi¢des operacionais e
geométricas. Com isto qualquer mudanga nestas condicdes, leva a realizacdo de outros
experimentos, o que demanda aumento de custos e tempo de pesquisa.

Por outro lado, existe a necessidade de se aperfeicoar o projeto de ciclones, pois as
novas tecnologias associadas requerem o tratamento de gases para a remocgao de particulados
necessario ao controle da polui¢do ambiental.

Também, com as novas aplicacdes e expansdo das industrias quimicas, alimenticias,
farmacéuticas, de cimento e de petréleo, cresceu a necessidade de uma maior eficiéncia dos
equipamentos. Assim, os ciclones vém passando por uma transformacdo, de equipamentos de
baixa tecnologia para média ou alta tecnologia (SILV A, 2006).

Na regido do Tridngulo Mineiro, o desenvolvimento regional notadamente nos
setores de mineragdo, bem como, no processamento quimico e metalurgico de matérias
primas abundantes na regido constituem uma das bases de sua economia. A Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), consciente deste
potencial e da falta de especialistas para atender ao setor de minera¢do que vem passando por
transformagoes e adequacdes do seu parque industrial, realiza ha algum tempo trabalhos
relacionados a estes setores. E como o ciclone ¢ um equipamento bastante utilizado nestes
setores, estudos referentes a otimizagdo deste ¢ de grande interesse tanto para a Universidade
quanto para as empresas.

O estudo de sistemas filtrantes ndo convencionais na Faculdade de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) teve inicio com a avaliagdo de um
sedimentador continuo dotado de fundo filtrante (DAMASCENO e MASSARANI, 1986). No
ano seguinte, BARROZO et al. (1987) realizaram experimentos em um protdtipo continuo
que revelaram resultados interessantes, tais como a reducdo da 4rea necessdria para a
sedimentacdo em mais de 50%.

BARRROZO et al. (1992) estudaram a operagdo de um hidrociclone filtrante segundo
a geometria Bradley e¢ dotado de um meio filtrante de nylon. Os resultados mostraram
acréscimo nas vazdes volumétricas de operacao nos hidrociclones filtrantes, em relacdo ao
hidrociclone convencional, ambos operando nas mesmas condigdes.

VIEIRA (1997) utilizou um hidrociclone de Bradley com meio filtrante de

polipropileno e notou que as variaveis operacionais deste ainda mantinham as mesmas
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tendéncias das oriundas do hidrociclone filtrante de nylon, diferenciando-se apenas quanto a
ordem de grandeza.

SOUZA (1999) analisou a influéncia do meio filtrante no comportamento do
hidrociclone filtrante. Além dos meios filtrantes ja utilizados (nylon e polipropileno), foram
estudados, também pelo autor, dois outros meios filtrantes manufaturados com particulas de
bronze sinterizadas.

VIEIRA (2001) estudou a performance de um hidrociclone filtrante segundo a
geometria de Rietema, utilizando trés cones filtrantes de diferentes permeabilidades.

BARBOSA (2002) dando continuidade ao trabalho de VIEIRA (2001) estudou outras
duas geometrias, Krebs ¢ Demco. Os resultados mostraram que a filtracdo nestas duas
familias alterava o desempenho de forma menos significativa do que as verificadas para as
geometrias Bradley e Rietema.

Em um estudo bem mais completo, VIEIRA (2006), realizou um trabalho visando a
investigacdo e otimizacdo da performance de hidrociclones filtrantes, envolvendo relagdes
geométricas que cobrissem toda faixa de configuragdes deste tipo de equipamento, usados
comercialmente, segundo uma matriz de ensaios experimentais advindas da técnica de
planejamentos de experimentos. Isso foi feito com o intuito de maximizar as eficiéncias de
coleta e em contrapartida, minimizar os custos energéticos. O autor buscou ainda um melhor
entendimento dos fenomenos de turbuléncia, através da aplicagdo de técnicas de
fluidodinamica computacional.

Com relacdo a trabalhos relacionados com ciclones filtrantes, RODRIGUES (2001)
realizou experimentos utilizando um ciclone com geometria aproximadamente similar a de
Lapple, no qual a parte conica metalica foi substituida por uma parte conica confeccionada em
tecido filtrante. Foram utilizados trés tipos de tecidos, com permeabilidades diferentes e
avaliou-se experimentalmente o desempenho dos ciclones filtrantes operando com suspensao
de pd de rocha fosfatica em ar. A partir dos resultados obtidos, o autor concluiu que os
niameros de Euler para os ciclones filtrantes foram sempre inferiores aos do ciclone
convencional. Em relago a eficiéncia de coleta, estas foram levemente menores nos ciclones
filtrantes.

ANDRADE (2002) estudou o efeito do tamanho da parte conica sobre o desempenho
do ciclone com mangas. Foram avaliadas experimentalmente varidveis como o didmetro de
corte, a eficiéncia de coleta e o nimero de Euler. Os resultados mostraram que um aumento
no tamanho da parte conica do ciclone com mangas produziu uma reducdo no nimero de

Euler e um pequeno aumento na eficiéncia global de coleta. Comparando-se os desempenhos
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do ciclone convencional com o similar com mangas, verificou-se que a versao filtrante, em
todos os casos estudados propiciou reducdes consideraveis no numero de Euler e um pequeno
aumento no diametro de corte.

Na Figura 1.3, apresenta uma comparacdo entre os ciclones convencional e filtrante.

L
—I*I_Ju —FI_J|_|

¥

Cirlone Cirlone Y
Comrencional Filtrante a % .
i X '15\4

Figura 1.3 - Esquema do ciclone convencional e um ciclone filtrante.

e
u

Como dito anteriormente, os estudos da predi¢ao de queda de pressdo e eficiéncia em
ciclones apresentam um tratamento empirico ou semi-empirico, o que demanda aumento de
tempo e custos, logo, com o avanco da informdtica e das técnicas numéricas, vislumbrou-se
uma nova fase no estudo desses sistemas que buscasse minimizar esses custos: a simulagéo
via técnica da fluidodindmica computacional (CDF- Computational Fluid Dynamics), a qual
baseia-se nos principios de conservacdo de massa, de quantidade de movimento e de energia
para escoamento de fluido, capaz de resolver equacdes ndo-lineares que descrevem o
escoamento dos fluidos. CFD tem sido utilizada para modelar ciclones com diferentes niveis
de complexidade, tornando-se uma importante ferramenta no estudo de varios aspectos
operacionais tais como, a reversdao de fluxo, a alta vorticidade, as zonas de circulagdo ¢ o
fluxo descendente.

O presente trabalho consta de uma parte experimental ¢ uma parte dedicada ao

entendimento do fendmeno através da aplicagao de técnicas de fluidodindmica computacional.
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Objetivos

Diante de todos os resultados obtidos para hidrociclones e ciclones filtrantes, os

objetivos do presente trabalho sdo:

dar continuidade ao trabalho realizado por RODRIGUES (2001) agora utilizando
uma faixa maior de relagdes geométricas conhecidas da literatura;

construir um planejamento composto central (PCC) com principais varidveis
geométricas de ciclones;

construir os ciclones convencionais e filtrantes nas dimensdes geométricas
estabelecidas pelas técnicas de planejamento de experimentos;

construir uma unidade piloto experimental para que tanto os ciclones
convencionais quanto os filtrantes fossem devidamente instalados a fim de que
pudessem ser reproduzidas nas dependéncias do Laboratorio de Sistemas
Particulados as mesmas condig¢des utilizadas nas industrias;

encontrar, através de técnicas estatisticas de planejamento experimental, de
superficie de resposta e pacotes numéricos, as dimensdes geométricas e condi¢des
operacionais otimas;

utilizar as técnicas de fluidodinamica computacional (CFD), com o uso de um
pacote numérico comercial (FLUENT 6.2), no intuito de simular o escoamento
interno em ciclones ¢;

Comparar os resultados experimentais com as simulagdes fluidodindmicas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Caracterizacao das Particulas

2.1.1 — Granulometria das Particulas

A andlise granulométrica classifica um conjunto de particulas baseada na distribui¢ao
por tamanhos (CARNEIRO, 1981). Tal distribuicdo pode ser caracterizada por uma fracdo em
massa de particulas (X) com didmetro menor que D (didmetro caracteristico de cada analise).

As andlises granulométricas podem ser feitas por diversas técnicas experimentais, uma
das mais simples ¢ o penciramento. Existem também equipamentos mais sofisticados ¢ caros,
0s quais permitem uma analise bem precisa, tais como: Mastersizer, Sedigraph, Horiba, dentre

outros.
2.1.2 — Ajustes de Distribui¢cio Granulométrica

Observa-se na literatura modelos estatisticos simples que sdo usados para ajustar os
resultados provenientes de uma analise granulométrica (ALLEN, 1981). A seguir sdo
apresentados os mais importantes.
2.1.2.1 — O ajuste Rosin-Rammler-Bennet (RRB)

O ajuste RRB caracteriza-se por possuir dois pardmetros. E uma fungdo simples que

relaciona diretamente o didmetro D da particula com a fragdo em massa de particulas com

didmetros menores que D, conforme a Equacgao a seguir.

X=1-¢ 2.1)

em que n e D’ sdo pardmetros do ajuste.
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2.1.2.2 — O ajuste de Gates-Gaudin-Shumann (GGS)

Este ajuste também apresenta dois pardmetros, como mostra a Equacao (2.2).

m
X - (BJ 2.2)

em que K e m sdo parametros do modelo.
2.1.2.3 — Ajuste Sigmdaide
O ajuste Sigmoide apresenta dois parametros ajustaveis, conforme a equagao abaixo:
1 2.3)

p
1+[dsoj
D

em que D e p sao pardmetros do modelo.

X =

2.1.2.4 — Ajuste Log-Normal

O ajuste Log-Normal ¢ representado pelas equagdes abaixo:

X = [1+erf(z)] 2.4)
2
o )
emque: zZ= 50/ (2.5)

V2 In(3)

z 2
erf(z) = 2 [e7¥ dy (2.6)
"0

e os parametros ajustaveis sdo dso € 0.



Capitulo II — Revisdo Bibliografica 9

2.2- Filtracao

Cada vez mais as empresas se encontram na condi¢do de controlar a emissdao de
particulados para a atmosfera, seja pelas exigéncias governamentais, seja pelo
reaproveitamento da matéria-prima, ou mesmo, pela politica de respeito ao meio ambiente.
Com isso o mercado de sistemas de controle ambiental tem crescido cerca de 20 % ao ano, e
conseqiientemente as pesquisas a esse respeito.

A filtragem com a utiliza¢do de filtros de tecidos é realizada pela passagem do ar
carregado de particulas através dos tecidos onde as particulas ficam retidas na superficie e nos
poros dos fios. Esse processo ¢ muito utilizado nas industrias, principalmente para evitar o
langamento de particulas solidas na atmosfera.

No decorrer da filtracdo existe a formagdo de uma camada de pé que atua também
como meio filtrante e com a continua deposicdo do material faz com que a espessura ¢
também a perda de carga aumentem com o tempo. Quando a perda de carga atinge um valor
limite, existe a necessidade de parar o processo de filtracdo e efetuar a limpeza do tecido.
Dentre as técnicas de limpeza dos filtros, as mais utilizadas sdao a vibragao mecéanica, o fluxo
de ar reverso e pulso de ar reverso (MATTESON, 1986).

As variaveis que influenciam o processo de filtragdo sdo: as particulas dispersas, o
meio filtrante e o meio de dispersao.

LUCAS (2000) estudou a influéncia das varidveis operacionais e do tipo de material
pulverulento na formacdo e remocao de torta de filtracdo de gases em filtros de tecidos. Os
materiais so6lidos foram o pd de rocha fosfatica, o talco e o polvilho doce, todos com
distribui¢des granulométricas semelhantes. Neste trabalho concluiu-se que, embora o talco e a
rocha fosfatica apresentem densidades de particulas e didmetros proximos, o formato das
particulas exerceu uma forte influéncia durante a formagao da torta. O p6d de rocha fosfatica
formou uma torta mais coesa que as formadas pelo talco ou polvilho. Concluiu-se também
que o grau de limpeza final das tortas variou significativamente para os materiais estudados,
sendo que para o talco e para o polvilho foi de aproximadamente 90% enquanto que para a
rocha fosfatica foi menor que 60%, mostrando que as tortas deste Gltimo material eram mais

coesas e aderidas ao tecido.
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2.2.1 — Queda de Pressao no Filtro

A queda de pressao através de um filtro poder ser expressa normalmente em termos da

Lei de Darcy:
AP

no qual AP ¢ a queda de pressdo, L ¢ a espessura do meio filtrante, o é o coeficiente de
resisténcia viscosa, £ ¢ a viscosidade do fluido e U ¢ a velocidade superficial de filtracao.

O escoamento através do meio filtrante de espessura L constante pode ser escrita na

forma:
AP, = KU (2.8)

em que K, ¢ a resisténcia especifica do tecido, igual a Lo -y, podendo ser considerada

constante ja que a espessura do tecido e o coeficiente de permeabilidade do tecido ndo variam

em principio com o tempo de filtracdo (RODRIGUES, 2001).
2.2.2 — Propriedades do filtro

Para um funcionamento satisfatoério do filtro, este deve ter algumas caracteristicas
(CAVASSENO, 1980):

e deve ser suficientemente poroso para permitir uma satisfatoria vazdo de ar a uma
queda de pressdo compativel com o processo;

e deve resistir as forgas de tensdo causadas pela pressdo diferencial por perturbagdes
mecanicas ¢ por pulsacdo durante o processo de limpeza; devem também resistir a
abrasdo com o material com que ¢é preso a tubos metalicos;

e deve resistir ao ataque e a ag@o quimica entre as fibras e o material filtrado,
especialmente se houver umidade presente devido a condensagao;

e deve resistir as altas temperaturas da exaustdo de gases; cada filtro tem uma

temperatura limite definida, além da qual tendera a uma deterioragdo acelerada e;
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e deve ter uma textura de superficie que favore¢a uma rapida liberagdo da torta durante
a limpeza. Isto pode ser aparentemente contraditorio, pois a superficie tem que reter a

torta durante a filtragdo. No entanto, é possivel conciliar essa propriedade.

2.3 — Ciclones

Ciclones sdo dispositivos de simples fabricacdo e operacdo e sdo capazes de remover
eficientemente particulas relativamente grandes (> 5 a 10 um) de uma corrente gasosa. Esses
equipamentos t€m sido utilizados desde o século XIX. Sdo amplamente utilizados, em varios
processos e como a operagdo nao € dispendiosa, sdo usados na remocao primaria (redugdo da
carga de particulas de um fluxo gasoso). Podem ser aplicados; Engenharia ambiental: remover
material particulado poluente de efluente gasoso; Engenharia quimica: separar/reciclar
particulas, produtos valiosos comercialmente; Engenharia seguranga: separar e controlar
pos/poeiras em ambientes de trabalho; Farmacéutica/alimentos: para separar/classificar as
drogas/alimentos. Alguns exemplos sdo no processamento da madeira, unidades de moagem,
plantas de fertilizantes e cimento. Também sdo utilizados como reator quimico, trocador de
calor, para secagem de materiais granulares e combustdo de 6leo. Em refinarias de petrdleo,
ele ¢ utilizado para assegurar a continuidade do processo para obten¢do da gasolina, retendo o
catalisador impedindo sua emissao para a atmosfera, evitando a perda e o efeito poluente.

Nas tultimas décadas, muitas pesquisadores, entre eles, BARTH, (1956); DIETZ,
(1981); BLOOR e INGHAM, (1987); IOZIA e LEITH, (1990); tém dado maior atengdo aos
ciclones industriais, € modelos tém sido desenvolvidos para determinar os parametros-chave
de performance, tais como curvas da eficiéncia de separacdo e queda de pressdo pelo ciclone
(SILVA, 2006).

Os separadores ciclonicos sdo equipamentos onde a separagdo de particulas ¢ realizada
pela acdo do campo centrifugo. A suspensao gas-solido entra no ciclone por uma entrada
tangencial e inicia um escoamento giratorio numa se¢do anular, compreendida entre o tubo de
saida e o corpo do ciclone. Devido a agdo centrifuga do escoamento giratorio, as particulas
maiores migram em direcdo a parede externa do ciclone. Algumas, menores, atingem a parede
interna do tubo de saida e, praticamente, deslizam coletadas a parede. O mesmo movimento ¢é
observado nas particulas adjacentes a parede externa. No entanto, apresentam comportamento
resultante do choque com a parede e com outras particulas. O gés, por sua vez, inicia um
escoamento giratério com alta velocidade, promovendo um significativo incremento na

intensidade de turbuléncia. Este incremento de turbuléncia promove uma dispersdo de
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quantidade de movimento que, associado as parcelas convectivas e as resultantes, como a
forca centrifuga, conduzem ao movimento giratério com reversdo de fluxo e preservagdo de
vorticidade. Devido aos efeitos da geometria e aqueles decorrentes desse complexo
comportamento fluidodinamico, o gas apresenta ainda regides de recirculacdo que elevam o
tempo de residéncia das particulas e promovem, devido a freqiiéncia dos choques com a

parede, erosdo na estrutura metalica dos ciclones (MEIER, 1998).

Eixo de Simetria

Escoamento
Giratdrio

Entrada
Gas-Salido

Tangencial
Velocidade
Axial
Reversdo do
Escoamento

Recirculagdo

Sélidos

Figura 2.1 — Ciclone e suas caracteristicas fenomenologicas (MEIER, 1998)

2.3.1 — Familias de Ciclones

Os ciclones sdo classificados em familias, sendo essas definidas como um conjunto
especifico de separadores que possuem como caracteristicas principais as relagdes fixas
constantes entre suas medidas geométricas com o didmetro da parte cilindrica. Estas
propor¢des que existem entre as dimensdes geométricas sdo importantissimas no processo de
separagdo, pois estdo diretamente relacionadas com a capacidade ¢ o poder de classificacdo
destes separadores (RODRIGUES, 2001). A Tabela 2.1 apresenta as propor¢des para as

familias Lapple, Stairmand e Niigas - 11

Tabela 2.1 — Principais relacdes geométricas dos ciclones Lapple, Stairmand e Niigas 11.

Dimensdes Ciclone
Lapple Stairmand Niigas-11

Bc/Dc 0,25 0,20 0,26
Do/Dc 0,50 0,50 0,60
Hc/De 0,50 0,50 0,48
Lc/De 2,00 1,50 2,08
Sc/Dce 0,62 0,50 1,30
Zc/Dce 2,00 2,50 2,00
Du/Dc 0,25 0,37 0,22

Inclinagdo 0 0 11°
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2.3.2 — Diametro de Corte

O didmetro de corte é uma variavel que est4 relacionada a eficiéncia de coleta. E uma
funcdo das propriedades do solido e do gas, do tamanho do ciclone e das condigdes
operacionais.Uma defini¢do simples diz que ¢ o tamanho da particula que ¢ coletada com 50%
de eficiéncia. Com isto as particulas que possuem as dimensdes maiores que o diametro de

corte sdo coletadas no underflow com eficiéncias maiores que 50% (RODRIGUES, 2001).
2.3.3 — Eficiéncia de Coleta
A eficiéncia de coleta de particulas de um ciclone depende da geometria deste, das

propriedades fisicas do gas e das particulas, e das condi¢des de operacdo. E uma variavel que

quanto maior indica uma melhor performance do separador.

2.3.3.1 — Eficiéncia Total ou Global de coleta ( ; )

A eficiéncia global pode ser calculada através da razdo entre a massa de solidos

coletados no underflow (Wj, ), e a massa total de solidos alimentados ao ciclone ( W ), como

mostra a Equacao (2.9).

N

) (2.9)

77:WS

2.3.3.2 — Eficiéncia Individual de Coleta (11)

A eficiéncia individual de coleta relativa as particulas de didmetro D pode ser
calculada experimentalmente conhecendo-se as granulometrias da alimentagdo, Xa e do

material coletado Xy e ainda a eficiéncia global de coleta, conforme mostra a Equagéo (2.10).

—dX
n(D)=n—Y (2.10)
dx
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em que X=X(D) ¢ a fracdo massica das particulas de didmetro menor que (D). Na literatura
encontra-se a eficiéncia individual de coleta de ciclones também em funcdo do didmetro de
corte, um exemplo desta representagdo ¢ apresentado por MASSARANI (1997). Esta

representacdo € valida para o modelo de distribui¢do RRB.

2.11)

2.3.4 — Os Modelos Matematicos para Predicdo da Eficiéncia
2.3.4.1- O Modelo Lapple

O modelo de LAPPLE (1951) ¢ um dos primeiros métodos para estimar a eficiéncia
granulométrica. Sua teoria baseou-se num balanco de forcas para a particula quase
estacionaria, assumindo que o tempo de residéncia da particula pode ser expresso através do
namero de voltas do gas dentro do ciclone (RODRIGUES, 2001).

A segunda lei de Newton aplicada ao movimento de uma particula rigida em um

escoamento pode ser descrita pela Equagdo (2.12):

m,—=(p,—p)V,b+1 (2.12)

em que:

m,, - massa da particula;
V,- volume da particula;

v - velocidade no centro de massa da particula;
b - intensidade do campo exterior;

I - forga resistiva que o fluido exerce sobre a particula.

LAPPLE (1951) fez as seguintes consideragoes:
e as particulas apresentam um acentuado grau de uniformidade e sdo esféricas;

e aposicdo fluido-particula ndo afeta o valorde I ;
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e ovetor I tem a direcdo da velocidade relativa fluido-sélido, ||u -V

5
e 0 fluido é newtoniano e isotérmico €;
e o0 sistema ¢ diluido.
Pode-se definir a forga de resisténcia ao escoamento como sendo o produto da energia
cinética do fluido por unidade de volume pela area projetada da particula no plano normal ao

escoamento ¢ um fator de resisténcia ao escoamento, conforme a Equagéo (2.13):

M—V)

(
o (2.13)

1
IZEAPCD ||u—v||2

em que:

A -¢ a area da particula projetada no plano normal a dire¢do do escoamento;
C), - é o coeficiente de arraste;

u -¢ a velocidade do fluido;

v - velocidade da particula;

(u-v)
o=

- € 0 vetor unitario na direcdo do escoamento.

Substituindo a Equagdo (2.13) na Equagao (2.12) obtém-se:
dv

1 .
mpaz(ps—p)vpb+EApCD||u—v||(u—v) (2.14)

A area projetada da esfera de igual volume que a particula ¢ dada por:

4="% (2.15)

e intensidade de campo centrifugo por:

b=wr (2.16)
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e o coeficiente de arraste para o caso de regime de Stokes ¢ dado por:

_24

- 2.17)

Cp

Considerando-se a velocidade tangencial da particula igual a velocidade tangencial do fluido e
a velocidade radial adquirida pela particula como a sua velocidade terminal em um campo

centrifugo, tem-se:

e Nadiregdo 0: v, =u, =w, (2.18)

_ 2 d2
e Nadiregdor: v, =v, = (/D‘Yg& (2.19)
7

Na qual:

v, - € a componente tangencial da velocidade da particula;

u, - ¢ a componente tangencial do fluido;

v - ¢ a componente radial da particula;

v,- € a velocidade terminal da particula no campo centrifugo originado no interior do ciclone.

Depois de determinadas as componentes das velocidades da particula aplica-se o
conceito de diametro de corte para que seja obtida a equacao de projeto de ciclones. Para isso,
considera-se a menor particula que, penetrando no ciclone na posi¢ao desfavoravel (Bc) ainda
¢ coletada com uma eficiéncia de 100%. Como o didmetro de corte é aquele que ¢ coletado
com eficiéncia de 50%, pode-se dizer que o mesmo € aquele para o qual a particula mesmo
penetrando no ciclone na posi¢ao Bc/2 ainda ¢ coletada (RODRIGUES, 2001).

De acordo com a teoria do tempo de residéncia, o tempo que a particula permanece no
interior do ciclone deve ser igual ao tempo gasto para a particula de diametro de corte

percorrer a distancia (Bc/2). Assim tem-se:

1€ (2.20)

Vo

no qual Lc¢ é o comprimento da parte cilindrica.
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Ty = (2.21)

Igualando-se os respectivos tempos de residéncia e considerando a distancia z como

sendo equivalente a:

Le=27rN, (2.22)

em que N. é o numero de voltas que o gas executa no interior do ciclone na espiral
descendente. Para o caso do ciclone Lapple N, ¢ igual a 5, obtido experimentalmente em um

ciclone transparente.

Substituindo Lc na Equagdo (2.22) e considerando-se u = v, obtém a Equagdo (2.23):

1

2
dy=| ——22Be (2.23)
2zNu(p, - p)

em que u ¢ a velocidade do fluido no duto de entrada do equipamento.
2.3.4.2— Modelo de Leith e Licht

LEITH e LICHT (1972) consideraram que a turbuléncia do gas promove a mistura das
particulas suspensas em todo ciclone e entdo determinaram um tempo de residéncia baseado
no volume do ciclone e no fluxo do gas e desenvolveram uma teoria que pode predizer a
eficiéncia fracionaria do ciclone. O modelo considera a equagdo abaixo, que descreve o

movimento radial de uma particula dentro de um vortice (RODRIGUES, 2001)

d%r 18u dr Vtzw.rvzvJ +18MV1~

+ - .
dt2 d%p dt r(2]+1) dlsz

=0 (2.24)

em que:

% =u, ¢ avelocidade radial da particula;
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vy € a velocidade radial do gas particula;
dp ¢ o didmetro da particula;

r ¢ a distancia radial do eixo do ciclone;

j € o expoente de vortice;
vtw Vvelocidade tangencial do gés na parede do ciclone.

LEITH e LICHT (1972) assumiram algumas simplificacdes, consideraram que a

velocidade radial do gas seria zero e que seria satisfatorio adotar a velocidade tangencial do

gas na parede do ciclone ( vy, ) como sendo aproximadamente igual a velocidade média do

gas na entrada do ciclone. A Equacao (2.24) ndo pode ser resolvida imediatamente até mesmo
para j=1. Uma solucdo aproximada ¢ obtida considerando-se que as particulas se movem
radialmente com velocidade constante, ou seja, desprezando-se a derivada de segunda ordem

(RODRIGUES, 2006). Desta forma obtém-se a Equagao (2.25).

2 22j
dr VtwpdprwJ

—= . (2.25)
dt 13 “er"'l
Integrando-se a equagdo anterior para r variando de r; até r = ry, (onde a particula

alcanca a parede) e o tempo variando de 0 a t, obtém-se:

_9—,U o 2 (n 2j+2
t_p(j+l)(dpvm} {1 (J ] (2.26)

Supondo que existe uma regido central de baixa pressao estendendo-se ao longo do
eixo do ciclone, o gas deve, gradualmente, mover-se para dentro. Contudo, diferentes parcelas
de gas introduzidas no ciclone a0 mesmo tempo podem ter diferentes tempos de residéncia.
Para simplificar LEITH e LICHT (1972) determinaram um tempo de residéncia médio para
todo o fluxo gasoso. Este tempo estd associado ao tempo de passagem do gas entre o tubo de
saida do gés e o corpo do ciclone (Vs) e 0 mesmo tempo de residéncia médio na se¢do conica
do ciclone pertencente ao comprimento natural (V, ou V). Desta forma o tempo de

residéncia médio pode ser representado pela Equagéo (2.27):
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VotV /2 KD
res Q Q

(2.27)

em que K_ ¢ uma constante adimensional que depende somente das relagdes geométricas do
ciclone; V. corresponde ao volume compreendido entre o tubo de saida do gas e o corpo

s

cilindrico do ciclone a altura de ((H,/2).

7(S.—H,/2)(D}-D;)

V = 2.28
s ; (2.28)
O uso de Vy ou Vy depende do valor do comprimento natural do vortice, ¢, que ¢
dado por:
1
(=2,3D,(D}/H,B,) (2.29)

Para /< (H —SC) calcula-se Vy;, o volume da regido correspondente ao comprimento

natural do vortice excluindo o nucleo:

2 2 — 2 :
V=T (1, s )+ T | LSk e 4 | 2D @30)
4 4 3 D. D 4

c

em que d, ¢ o didmetro do nucleo central no ponto em que o fluxo retorna, dado por:
d,=D,—(D,-D,)[(S.+(-L,)/Z,] (2.31)

Para /< (H —Sc) calcula-se Vy, o volume abaixo do duto de saida de gas, excluindo

o nucleo:

2 2 2 D*(H -
vy =P s o PR )10 B Bl ) D (A28 (232)
nl 4 c c 4 D
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Com isto a hipotese de que a velocidade radial do gas € zero, feita para a deducdo da
Equacdo (2.24) ndo ¢ satisfatoria para a regido abaixo do duto de saida do gas.
A mistura das particulas ndo coletadas pode acontecer por efeito de pelo menos trés
mecanismos (LEITH e LICHT, 1972):
e O gas que esta abaixo do duto de saida move-se radialmente em direcdo ao centro
arrastando as particulas;
e A turbuléncia e as fronteiras dentro do ciclone ajudam na mistura das particulas;
e Algumas particulas sofrem ressuspensdo da parede do ciclone para o fluxo gasoso
(reentrancia).
Esses mecanismos garantem uma concentracdo uniforme de particulas ndo coletadas
durante o escoamento através de qualquer secdo transversal de um ciclone. Fazendo-se um

balango numa seg¢do transversal do ciclone, a fracdo de particulas coletadas, d,, no tempo

dt tem-se:

(2.33)

A Equacdo 2.31, sem o termo de segunda ordem, pode ser expressa em termos do
tempo utilizando a Equagao (2.24) e diferenciada. Desta maneira ela pode ser relacionada com
o tempo médio de residéncia. Combinando as Equagdes (2.26) e (2.33) e substituindo na
formula de eficiéncia granulométrica obtém-se a eficiéncia de coleta para um ciclone de fluxo

reverso (LEITH e LICHT, 1972), obtém-se:

) 2(s+1)
n=1-exp —2{G3Q(s+1)} (2.34)

3
c

em que G € uma constante relativa a geometria do ciclone, Q ¢ a vazdo volumétrica de entrada

do gas e 7, é chamado de tempo de relaxagdo, dado para cada diametro de particula:

d?
7 =24 (2.35)
18u
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O expoente de vortice, s € calculado aqui como funcdo do diametro do ciclone e da

temperatura:

12D,)"" 03
go1 |1 U2D) | [T+460 (2.36)
2,5 530

Equacao essa cujas unidades devem ser dadas no sistema inglés.
Os efeitos da configuracdo do ciclone na eficiéncia de separagdo sdo considerados

através do G:

G=—= 2.37
KK (2.37)
em que:
x He
‘"D, (2.38)
B
K, = Dcc (2.39)
2V +V
K. =—( : 3’”’”) (2.40)
(20;)

A Equagdo (2.34) indica que quanto maior for o valor, G, maior serd a eficiéncia do
ciclone. Desta forma o desempenho de ciclones de diferentes geometrias podem ser

comparados através do valor de G.

2.3.4.3 — Metodologia de Massarani

Através de modificacdo da equag@o proposta por Lapple, MASSARANI (1997) obteve

a seguinte equagio:
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dy, uD, g
— _ e ). 2.41
K {Q( )} g(c,) (2.41)

em que K ¢ um parametro adimensional caracteristico da configuracdo do equipamento, a ser
determinado experimentalmente e g(cv) ¢ uma fun¢do que leva em conta o efeito da

concentragdo na coleta de particulas e que pode ser representado pela Equagdo (2.42).

g(CV) = ! - (2.42)

[48(1-¢,)"-3.801-C,) [

Quando os ciclones operam com suspensoes muito diluidas, a fun¢do g pode ser
admitida como unitaria.

O numero de Euler fornece a relagdo entre a queda de pressdo no cilcone (AP) e a
energia cinética por unidade de volume na alimentagdo. Quanto maior seu valor, maior serdo
as necessidades energéticas, sendo este valor dependente da geometria do ciclone. O nimero

de Euler (Eu) ¢ definido pela Equagao (2.43).

(2.43)

em que u, ¢ a velocidade média do fluido na segdo cilindrica do ciclone e pode ser calculada

utilizando-se a Equacdo (2.44).

" = ;‘52 (2.44)

Para MASSARANI (1997) o nimero de Euler pode ser considerado constante numa
ampla faixa operacional dos ciclones de uma determinada familia sendo, portanto, um
parametro para cada familia de ciclones.

Os parametros de configuragdo K e numero de Euler (Eu) bem como a faixa de
validade para os quais estdo restritos segundo MASSARANI (1997) sao mostrados na Tabela
2.2.
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Tabela 2.2 — Pardmetros de Configuragio do Ciclone e Condicdes Operacionais
Recomendadas.
Ciclone Referéncia Condic¢oes Operacionais | K Eu
recomendadas
Lapple PERRY & GREEN (1984) 6 <u<2lm/s 0,095 | 315
Niigas 11 | FRANULIC & MASSARANI (1986) 15 <u<24m/s 0,128 | 158
Stairmand | ARAUJO & MASSARANI (1987) 6 <u<30m/s 0,041 | 400

As fungdes eficiéncias individuais de coleta para as familias de ciclones Lapple e

Stairmand podem ser expressas pela correlagdo ajustada por MASSARANI (1997).

25

dy, D j
dSO

Uma vez conhecida a distribui¢do granulométrica das particulas, X=X(D) e a

(2.45)

eficiéncia individual de coleta, ¢ possivel estabelecer o valor da eficiéncia global de coleta no

campo centrifugo, utilizando a Equacdo (2.46):

_ 1

n= f ndXx (2.46)
0

A integracdo da Equacao (2.46) para uma situacdo em que a distribui¢do
granulométrica possa ser representada pelo modelo RRB, para o caso dos ciclones Lapple ¢

Stairmand, leva, segundo MASSARANI (1997) a:

1,11n
0,118+n
1,81-0,322n+(D'/ ds, )

7= -(D' /dso) (2.47)

A eficiéncia global de coleta, para as familias Lapple e Stairmand, estd disponivel na

literatura sob a forma de tabelas e também sob a forma grafica (MASSARANI, 1997).
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2.3.5 — Queda de Pressao em Ciclones

Outro pardmetro importante nos ciclones é a queda de pressdo, que diminui quando as
particulas sdo introduzidas no escoamento. Este fendmeno foi atribuido a inércia da particula,
que tenderia a igualar o momento do gas nas camadas adjacentes, na dire¢do do fluxo do gas
(FASSANI e GOLDSTEIN, 2000).

O conhecimento da perda de carga do ciclone ¢ um dos itens necessarios para o
calculo do consumo de energia e a otimizag@o dos pardmetros do ciclone. A queda de pressdo
total consiste nas perdas na entrada, na saida e dentro do ciclone. A principal parte da queda
de pressdo ¢ atribuida as perdas dentro do ciclone devido a dissipagdo de energia pelo tensor

de viscosidade do fluxo rotacional turbulento (OGAWA, 1997 apud SILVA (2006)):
PV
AP=¢ T‘ (2.48)

Onde & ¢ um fator constante para cada tipo de ciclone, Ve ¢ a velocidade de entrada do
gés e p ¢ a densidade do gas com o po.

SHEPHERD e LAPPLE (1939) também foram os primeiros a abordar o efeito da
concentragdo de solidos na queda de pressdo, observando que a mesma diminui com o
aumento da concentracdo de sélidos. SHEPHERD e LAPPLE (1939), também foram

pioneiros numa Equagdo para avaliar  :

16ab
&= D

(2.49)

Fornecendo a queda de pressdo em N/m2, sendo a, b, De, sdo as dimensoes do ciclone

LINTTLEJOHN, ((1978) apud BERNARDO (2005)), afirma que se a vazao do gas for
mantida constante, quando iniciada a alimentacdo dos so6lidos, ocorrerd uma grande
transferéncia do momento do gas para os solidos, produzindo-se o arraste. Portanto, a
velocidade do gas se reduz e com isso a queda de pressdo diminuira. As particulas depositadas
na parede sdo a causa da redug@o na queda de pressao (YUU et al (1978) apud BERNARDO
(2005)).
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2.3.6 - Alguns Trabalhos Relevantes

Na literatura encontram-se trabalhos a respeito dos efeitos das relagdes geométricas no
desempenho de ciclones.

ZHU e LEE (1999) descreveram os efeitos do comprimento do vortex “finder” no
desempenho de ciclones. Foram usados setes ciclones diferentes, e concluiram que a diferenga
entre o comprimento da parte cilindrica do ciclone e o comprimento do vortex finder teve um
papel importante na eficiéncia do ciclone e que o comprimento do vortex finder poderia ser
otimizado.

XIANG et al. (2001) estudaram os efeitos da dimensdo da parte cOnica no
desempenho de ciclones. Os autores utilizaram trés ciclones com didmetros do underflow
diferentes, foi medida a eficiéncia de coleta em funcdo do tamanho da particula e da vazdo.
Os dados de eficiéncia foram obtidos com quatro valores de vazdo diferentes. Eles
observaram que para os trés ciclones submetidos as mesmas condicdes, a eficiéncia de coleta
aumenta significativamente para os maiores didmetros do underflow.

KARAGOZ ¢ AVCI (2003) estudaram os efeitos da vazdo ¢ dos parametros
geométricos na eficiéncia de coleta em ciclones. Os autores desenvolveram um modelo
matematico para o calculo do didmetro de corte e eficiéncias, levando em consideracdo o
fluxo, particula e parametros geométricos, e aceleracdo assumindo que a mistura do fluido e
particula ¢ homogénea. Os resultados obtidos foram comparados com dados experimentais da
literatura. Neste estudo perceberam-se os efeitos do tamanho do didmetro da parte cilindrica
no didmetro de corte e concluiu-se que quanto maior o didmetro da parte cilindrica menor € o
didmetro de corte. Outra conclusdo, ¢ que os resultados experimentais mostraram que,
mantendo outras relagdes geométricas constantes, a altura dos ciclones afeta a eficiéncia de
coleta positivamente até um certo ponto, este comportamento foi verificado também pelo
modelo proposto neste trabalho. Outro pardmetro geométrico € o didmetro do underflow que
afeta a aceleragdo e conseqiientemente a eficiéncia de coleta e a queda de pressdo. Ciclone
com didmetro de underflow muito pequeno nao ¢ recomendavel do ponto de vista da queda de
pressdo e comprimento do vortex, quanto aos didmetros maiores ndo ¢ tdo relevante para a
eficiéncia de coleta.

Observou que além dos parametros geométricos, o comprimento do vortice e o regime
de escoamento exercem um papel importante no desempenho do ciclone especialmente em
ciclones pequenos. Notou-se também que a efici€éncia de coleta depende do regime, que ¢é

afetado pela velocidade de entrada, temperatura, viscosidade e superficie rugosa. Em ciclones
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maiores, o fluxo é geralmente turbulento e os efeitos dos parametros do fluxo decrescem com
o numero de Reynolds, considerando que, em ciclones pequenos ou em velocidades baixas, o
fluxo ¢ laminar e os efeitos dos parametros aumentam até um certo ponto e depois comegam a
decrescer.

Os resultados obtidos neste trabalho revelaram que as curvas de eficiéncia de coleta e
os valores do diametro de corte preditos pelo modelo proposto mostraram uma boa
concordancia com os dados experimentais. A comparagdo dos resultados obtidos neste
trabalho com modelos semi-empiricos disponiveis na literatura também indicou boa
concordancia.

LIM et al. (2003) estudaram o desempenho de ciclones com diferentes formas e
tamanhos de vortex finder. Foram construidos vortex finder com formas totalmente
cilindricas. Também foram construidos vortex finder com partes cilindricas e conicas. Foram
utilizadas vazodes de 30 e 50 I/min. Os resultados obtidos mostraram que para vortex finder de
forma cilindrica, quanto menor o didmetro do vortex finder, maior serd a eficiéncia do
ciclone. A eficiéncia de coleta do vortex finder de forma conica apresentou pouca diferenga
entre si, independentemente do comprimento da parte conica.

ZHAO (2005) desenvolveu um método de avaliagdo da eficiéncia, com base em uma
investigacdo detalhada do modelo do fluxo e nas teorias de separa¢do do tamanho critico da
particula e de separacdo da camada limite. No entanto, o presente trabalho ndo considera
fatores como os efeitos do carregamento de particulas na entrada, a reentrada das particulas e

algumas dimensdes do ciclone, tais como o tubo do vortex e o cone.

2.3.7 — Simulacéo de Ciclones por Técnicas da FluidodinAmica Computacional

Hoje ¢ necessario um perfeito entendimento da fluidodinamica nos ciclones para tratar
de problemas de engenharia que envolve alto grau de precisdo como € o caso da recuperacao
de catalisadores nas unidades de craqueamento de petréleo. Neste caso, a eficiéncia global ¢é
de 99,9% e qualquer aumento neste valor traz um beneficio substancial em face as
quantidades utilizadas de catalisador e¢ seu alto valor agregado. Desta forma qualquer
afirmagao ou iniciativa no que tange a modificagdes estruturais ou operacionais visando a um
incremento no desempenho deve, necessariamente, ser baseada em um profundo

conhecimento da fluidodinamica de ciclones (MEIER, 1998).
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E para melhor entendermos sobre a aplicacdo das técnicas de CFD em ciclones, ¢
importante apresentarmos algumas consideragdes basicas a respeito do fendmeno de

turbuléncia. E os principais modelos disponiveis para a modelagem do fendmeno.

2.3.7.1 — Turbuléncia

Esta se¢do destina-se a resumir os conceitos principais € mais basicos ligados a
turbuléncia, pois ponto de vista do engenheiro quimico, que pretende propor e resolver
modelos realistas para inumeras configuragdes de equipamentos presentes em importantes
processos quimicos a turbuléncia ¢ de grande importancia.

SILVEIRA-NETO (2001) define a turbuléncia como um regime de operacdo de
qualquer sistema dindmico cuja operagdo pode ser caracterizada por um numero de graus de
liberdade suficientemente elevado. Entre os sistemas dindmicos encontram-se os escoamentos
de fluidos, para os quais, alguns exemplos s@o apresentados e discutidos abaixo, de acordo
com suas caracteristicas.

Como aplicacdes, citam-se em seguida alguns exemplos mais familiares. Nos
processos quimicos, interessa-se por acelerar as reagdes quimicas através turbuléncia.
Interessa-se por maximizar um processo de troca de calor, pois a difusdo turbulenta ¢ muitas
vezes mais importante que a difusdo molecular. Em problemas de termohidraulica, via de
regra os dispositivos mecanicos inseridos para aumentar a troca de calor implica também em
aumento de perda de carga (SILVEIRA-NETO, 2001).

Segundo SILVEIRA-NETO (2001) algumas das caracteristicas do fendmeno de
turbuléncia sao:

Irregularidade: os escoamentos turbulentos sdo de dificil predi¢cdo deterministica e o uso de
ferramentas estatisticas ¢ atualmente a unica forma de analise. Neste sentido fala-se de um
processo randdmico, ficando, no entanto a questdo se seria um processo puramente
randomico. Existem aqueles que acham que, teoricamente, a turbuléncia ¢ deterministica.Uma
visdo mais realista seria considerar um meio termo, ou seja, deterministica para as chamadas
estruturas coerentes e randomico para as pequenas estruturas.

Alta difusibilidade: o processo de mistura de todas as propriedades ligadas a um escoamento
(quantidade de movimento, energia, contaminantes, etc.) muitas ordens de grandeza maior no
regime turbulento que no regime laminar. Isto se da devido ao fato que, no regime turbulento,
tem-se a presen¢a de flutuagdes térmicas e de concentragdo, o que cria fortes € numerosos

gradientes locais, tornando o processo de difusdo molecular mais eficiente.
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Para as aplicacdes de engenharia, esta ¢, talvez, a caracteristica mais importante da
turbuléncia, pois ela implica em: aceleragdo do processo de combustdo e de troca de calor;
forte influéncia no controle de velocidade junto a parede submersa sera mais achatado, ou
seja, mais energizado em regime turbulento.

A turbuléncia ocorre a altos nimeros de Relnolds: a transi¢do de um escoamento para o
regime turbulento, bem como a sua manutengdo dependem da importancia relativa entre os
efeitos convectivos e difusivos. Os efeitos convectivos altamente ndo lineares sdo efeitos
amplificadores de perturbacdes sdo geradores de instabilidades. Por outro lado os efeitos
difusivos sdo amortecedores ou inibidores da formacao de instabilidades.

A turbuléncia é um fenémeno altamente dissipativo: o processo de dissipacdo viscosa de
energia cinética turbulenta, gerando aumento de energia interna acontece nas altas
freqiiéncias.

A turbuléncia é um fendmeno continuo: Qualquer escoamento de fluidos newtonianos pode
ser modelado utilizando-se as equagdes de Navier-Stokes. Se o fluido for ndo newtoniano
estas equagdes devem ser modificadas no seu termo viscoso. E importante enfatizar que estas
equacdes modelam qualquer escoamento independentemente do regime ser ou nao turbulento.
A turbuléncia é um fenémeno imprediscivel: Esta ¢ uma caracteristica relativa a nossa
incapacidade de reproduzir ou repetir um dado experimento. Mesmo no laboratdrio, sob
condigoes extremas de controle, ndo ¢ possivel desenvolver duas realizagdes idénticas. Do
ponto de vista da simulacdo numérica, torna-se impossivel reproduzir exatamente as
condigoes iniciais ¢ de contorno experimentadas no laboratério. Um escoamento turbulento
tem, pelos efeitos ndo lineares, uma alta capacidade de amplificacdo destes pequenos erros,
conduzindo a resultados completamente diferentes, em duas realizacdes que diferem

minimamente nas condi¢des iniciais e de contorno.

2.3.7.2 - Modelos de Turbuléncia

Nesta secdo, sdo apresentados alguns modelos de turbuléncia e suas principais
caracteristicas. Os modelos de turbuléncia podem ser classificados de acordo com a
dependéncia ou ndo do conceito de viscosidade turbulenta. E importante mencionar que a
viscosidade turbulenta ¢ uma propriedade do escoamento (no espago e tempo) ¢ nao do fluido
(viscosidade molecular). Dentre os modelos existentes, serd abordado neste trabalho os
seguintes: modelos k-g, RNG k-¢ (Re-Normalization Group), e o modelo dos Tensores de

Reynolds (RSM).



Capitulo II — Revisdo Bibliografica 29

- Modelo k-¢ padrao
O modelo k-e e as equacdes médias de Reynolds formam um sistema de equacdes
diferenciais elipticas (ou parabolicas dependendo do caso). Se o sistema for eliptico, k e ¢
necessitam de especificacdo de velocidade, em todo o contorno.
O modelo k-¢ padrdo ¢ um modelo a duas equagdes de transporte, de viscosidade
turbulenta no qual se assume que os tensores de Reynolds sdo proporcionais aos gradientes de
velocidade média, com a constante de proporcionalidade sendo caracterizada pela viscosidade

turbulenta, K, que ¢ dada pela equagdo abaixo, (SILVA, 2006):

k2
u, = pC, ~ (2.50)

Cu é uma constante, que pode assumir os seguintes valores: 1,44, 1,92 ¢ 0,09. No caso
de modelo de turbuléncia k-¢ padrio, o valor usado de Cp € o de 0,09.
O modelo ¢ dado pelas equacdes de transporte para a energia cinética de turbuléncia

(k) e a taxa de sua dissipagdo turbulenta (¢):

0 0 0 u | ok
0 0 0 U, | Oe £ g
Sl 4+ )=— +—=L |—|+C, —(G, )-C, p— 2.52
or (/05) ox, (peu,) 8Xj l:[,u O}Jaxj:l 1e k( k) 2:P A ( )
V.
G, =—pv, v, — (2.53)
0X;

Nestas equagoes, Gk representa a geragdo da energia cinética de turbuléncia resultante
da média dos gradientes de velocidades; C1 , C2 sdo constantes sendo que G €o sd0 0s
€ € €

numeros de Prandtl turbulentos para k e &, respectivamente. A viscosidade de turbuléncia ¢

dada pela Equacao (4.6). Sendo que as constantes C1 , C2, G_€ G_assumem os seguintes
€ &€ €

valores: C18= 1,44; ngz 1,92; G = 1,0e G = 1,3.
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Como o modelo k-¢ padrao considera a isotropia para a viscosidade turbulenta, ¢

pouco recomendavel no tratamento de escoamentos altamente turbulentos (SILVA, 2006).
Alguns comentarios sobre este modelo sdo importantes para se saber como e onde
aplica-lo. Como por exemplo, a falta rigor fisico na modelagem da equac¢do da dissipagdo. De
fato ndo sdo disponiveis medidas experimentais nem simulagdes numéricas (LES e DNS) que
descrevem o comportamento fisico de todos os termos da equacdo. O modelo ¢ fundamentado
em analise dimensional. De fato o que se modela sdo as equacdes de k e € e ndo a fisica da
turbuléncia. As constantes do modelo sdo ajustadas para satisfazer escoamentos tipicos de
camada limite. Infelizmente elas ndo trazem universalidade ao modelo. Os valores das
constantes podem ser ajustados para que o modelo melhor represente classes especificas de
escoamentos. Estes comentarios se aplicam aos outros tipos de modelo a duas equagdes. Caso
eles ndo empreguem a equacdo da dissipacdo haverd outra grandeza modelada que se

desconhece igualmente sua natureza (SILVA, 20006).

- Modelo RNG k-¢ (Renormalization Group Theory)
Este modelo apresenta uma grande similaridade com o modelo k-¢ padrio,

empregando a seguinte expressao para relacionar a tensdo com a velocidade média do fluido:
ox'

2 oVt ov
= _Epké‘l_j + (a_k_j (2.54)

Sendo Sij o delta de Kronecker.

A viscosidade de turbuléncia ) ¢ dada pela equacdo abaixo:

C
M= pll+, | —p— (2.55)

O valor de Cp utilizado ¢ um pouco abaixo do valor da mesma constante no modelo k- &,
sendo empregado o valor de 0,0845.

A equacdo da energia cinética ¢ dada por:
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. ok 0 ok
PV §:a§[ fetivo §J+P—P€ (2.56)
Sendo,
oVl ovl oV
P = g (g + g}@ (2.57)

Onde p . ¢ definido como anteriormente, € o = 1,39.
eretivo

A taxa de dissipacgdo ¢ dada segundo:

- Oe ) oe £ &

I —g— o —1\+C, —P-C, p——R 2.58
pV aXJ aaXI (luefetzvo §XJJ le k 25p k ( )
Sendo,

n
cn (I—UJEZ
R=p 1+ﬂ773li (2.59)
77=ﬁ 2S;. (2.60)
&
i j

Em que R ¢ a taxa de tensdo que possui um importante papel na anisotropia, e as constantes

tém os seguintes valores: C18= 1,42; C28= 1,68; Cu: 0,0845; 3=0,011-0,015¢ n,= 4,38.

A renormalizagdo de grupos melhora a caracterizagdo da viscosidade turbulenta a
partir do modelo k-g padrio, pois tenta amenizar as ndo-conformidades do modelo k-g com

sua hipotese de viscosidade turbulenta isotropica (SILVA, 20006).
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- Modelo RSM (Reynolds Stress Model)

LAUNDER et a/ (1975) foi um dos primeiros a propor o modelo de turbuléncia RSM
(Reynolds Stress Model). E um modelo a seis equagdes de transporte, dependente da
viscosidade turbulenta e ao contrario do modelo k-, ndo admite a viscosidade turbulenta
como isotropica. Para o modelo RSM os tensores de Reynolds sdo calculados individualmente
e com isso oferecem bons resultados.

O modelo de turbuléncia RSM (Reynolds Stress Model) é baseado em equagdes de
transporte para todos os componentes do tensor de Reynolds e para a taxa de dissipacao.

Existem equacgdes diferenciais para cada um dos componentes dos tensores de
Reynolds e a sua solucdo fornece os componentes do tensor.Na literatura essas equacdes

apresentam-se da seguinte forma:

opviv; 0 S 0 2 kK> \opv,yv. | 2
iy G (v pvv )=P g +—|| urZC p | | L5 g 2.62
Py axk(vkp i J) it ax,ﬂ” 3 Spgj 0 (2.62)

Onde, ¢, € a correlagdo de forga de pressdo, k € a energia cinética turbulenta, € € a

taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta, V ¢ a velocidade média e P ¢ o termo de
producao, que ¢ dado por:

A equagdo para a dissipagao turbulenta ¢ da seguinte forma:
P==p(vv(VV) +(VV)v) (2.63)

A equacdo para a dissipagao turbulenta ¢ da seguinte forma:

2
EAH',OC,,RS k—jv.g} (2.64)
£

ot RS

%+V(pV8):%(CSIP—ngpg)JrV.{
2.3.7.3 — Métodos Numéricos
Com o crescente desenvolvimento de computadores de alta velocidade e de grande

capacidade de armazenamento o uso das técnicas numéricas para a solugdo de problemas da

engenharia ¢ da fisica ¢ hoje uma realidade (MALISKA, 2004).



Capitulo II — Revisdo Bibliografica 33

O método numérico consiste em resolver uma ou mais equacgdes diferenciais,
substituindo-se as derivadas existentes por expressdes algébricas que envolvem a funcdo
incognita. Quando a solugdo analitica ndo ¢ possivel, e opta-se pela numérica, a solucdo
obtida sera para um numero discreto de pontos, com um determinado erro, esperando-se que,
quanto maior o nimero de pontos, mas proximo da solu¢do exata estara a numérica (SILVA,
2000).

O método de volumes finitos é parecido com o método de diferencas finitas devido ao
fato de que em ambos as equagdes discretizadas sdo obtidas pelo mesmo método, porém estes
métodos tém bases de formulacdo bastante distintas. No método de diferencas finitas a
dedugdo é puramente matematica e quanto ao método dos volumes finitos a base ¢ fisica.

O método dos volumes finitos ¢ todo aquele que, para obter as equacdes aproximadas,
satisfaz a conservagdo da propriedade para cada volume elementar do dominio discretizado
(MALISKA, 2004).

Neste método o dominio de célculo ¢ dividido em volumes de controle, que contém
noés; cada um desses nos é representado por somente um volume de controle. As variaveis sdo
definidas no centro dos volumes de controle, e as equagdes sdo integradas sobre esses
volumes para se obter uma equacgdo discreta, que conecta as variaveis no centro do volume de
controle com sua vizinhanga (SILVA, 2006).

As equagdes que sdo resolvidas possuem a mesma forma geral, dada por:

a —
aifw.(pw)—v.(rw) =S (2.65)

Em que:
p ¢ a massa especifica;
U ¢é o vetor velocidade;
¢ ¢ a variavel genérica;
I" é o termo difusivo;
S ¢ o termo fonte
O primeiro termo do lado esquerdo da equagdo (2.3) ¢ o termo temporal que permite
avangar a solu¢ao no tempo.
O segundo termo representa a parcela convectiva do balango sendo, do ponto de vista

numérico, a de tratamento mais delicado, devido as ndo-linearidades.
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O terceiro termo da equagao trata-se do balanco dos fluxos difusivos. O ultimo termo,
a direita da igualdade € o termo fonte, que pode acomodar parcelas adicionais.

O método dos volumes finitos que ¢ aplicado em CFD apresenta duas grandes
vantagens, a primeira ¢ que a discretizagdo ¢ conservativa, sendo massa, momento € energia
conservados no elemento de volume e a segunda refere-se ao fato de que o método ndo requer
uma transformagdo de coordenadas para ser aplicado em malhas irregulares ou

desestruturadas (SILVA, 2006).

2.3.7.4 - Esquemas de Interpolacio

A funcdo de interpolacdo tem o papel de conectar os pontos nodais, local de
armazenamento da variavel. A tentativa ¢ sempre utilizar uma fungdo de interpolagdo com o
menor erro de truncamento possivel, e que ndo envolva muitos pontos nodais.

Alguns dos principais esquemas de interpolagdo sdo apresentados a seguir (SILVA,

2006):

e Diferencas Centrais: este esquema usa uma interpolacdo linear, podendo gerar

coeficientes de discretizacdo negativos, o que ndo ¢ desejavel. E um esquema de
segunda ordem, ndo robusto, portanto raramente utilizado;

O valor da funcdo na interface é obtido fazendo-se:

O=ael=p (2.66)

O uso desse esquema de interpolacdo na aproximacdo dos termos advectivos cria,
quase sempre, coeficientes negativos, pois € impossivel, em problemas reais, refinar a

malha até forcar sua positividade, ou seja, manter 2<Pe para todo os volumes elementares.

e Upwind: O uso dessa fungdo de interpolagio evita os coeficientes negativos. E um
esquema de interpolacdo de primeira ordem, onde o valor da fungdo na interface é o

mesmo no volume a montante, logo:

a=— se v>0 (2.67)

[\

a= —% se W0 (2.68)

B=1 (2.69)
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Existem ainda outros esquemas de interpolacdo tais como POWER LAW

(PATANKAR, 1980) e QUICK (LEONARD ¢ MOKHTARI, 1990).

2.3.7.5 - Acoplamento Pressao-Velocidade

Durante a integracdo e manipulagdo matematica das equacdes de transporte em cada
um dos volumes de controle, o termo de pressdo ndo ¢ naquele momento, levado em
consideragdo (MEIER, 1998). O calculo da pressao ocorre através do seu acoplamento com o
termo da velocidade que se procede mediante uma combinagdo especifica da equacdo do
movimento com a equacdo da continuidade (VIERA, 2006).

A natureza segregada do processo de solucdo requer que cada variavel tenha uma
equacdo evolutiva para ser avancada. As componentes da velocidade u, v e w podem ser
avancadas por meio da equag¢do de movimento nas trés dire¢cdes (MALISKA, 2004). No caso
da pressdo, para que esta tenha sua propria equagdo, o escoamento deve ser compressivel, ou
seja, p deve variar fortemente com a pressdo. Portanto, € necessario determinar um campo de
pressoes que, quando inserido nas equacdes do movimento, origine um campo de velocidades
que satisfaca a equagdo da conservacdo da massa (SILVA, 2006).

Se p tem variagdo consideravel com P, entdo a equacdo de estado, relacionando p com
a temperatura ¢ a pressao, € a relagdo empregada para o fechamento do problema. A equagao
de estado € entdo a equacao evolutiva para a pressao, enquanto a equacao da continuidade o ¢
para a massa especifica. A formulacdo onde todas as varidveis dependentes possuem a sua
equacdo de evolucdo ¢ chamada de formulagdo compressivel.

Os problemas compressiveis podem ser resolvidos de acordo com os seguintes passos:

- Calcular p no instante t + At, usando a equagdo da conservagdo da massa, depois a

temperatura a partir da equacdo da energia;

- A pressdo ¢ obtida através da equag@o de estado e as velocidades pelas equagdes de

movimento para cada diregao;

- Reiniciar o célculo de p, e avancar a solugdo para um novo intervalo de tempo até

atingir o regime permanente (transiente real) ou até atingir a convergé€ncia
(transiente distorcido).

Se a massa especifica ndo varia significantemente com a pressdo, mas tem variagao

consideravel com a temperatura, o problema ainda pode ser definido como compressivel.

Entretanto, a equacdo de estado P = P(p, T) ndo pode ser usada, pois erros cometidos no
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calculo de p, através da equacdo de conservacdo da massa, poderdo produzir grandes erros em
P.

A equacdo de estado passa a ser uma equagdo para p, € a pressdo passa a ndo possuir
uma equagdo evolutiva, aparecendo sua influéncia apenas através do seu gradiente nas
equacdes de movimento. A equagdo da conservagdo da massa ndo serve de equagdo evolutiva
para nenhuma variavel e passa a ser, apenas, uma restrigdo que deve ser obedecida pelo
campo de velocidades. Portanto € necessario determinar um campo de pressdes que, quando
inserido nas equagdes do movimento, origine um campo de velocidades que satisfaca a
equacdo da conservagdo da massa. O fato de p ndo variar com P introduz uma dificuldade
para tratar o acoplamento entre a pressdo e a velocidade. Este formulario 1 chamada de
incompressivel (MALISKA, 2004)

O procedimento de avango da solugdo do instante t para o instante t +At ¢ dado por:

- Fornecem-se os valores iniciais das variaveis dependentes, faz-se o calculo de T, p, e P,
através da equacdo da energia, p = p(T) e de um algoritmo respectivamente;

- Calculam-se as componentes do vetor velocidade, usando as equagdes do movimento,
-Verifica-se as velocidades satisfazem a equacdo da conservagdo da massa. Caso ndo
satisfagam, voltar e recalcular a pressdo, a temperatura depende das velocidades, portanto
deve-se recomegar o processo €;

- Apds a convergéncia, avangar novo intervalo de tempo, até que o regime permanente seja
alcangado ou até atingir-se o tempo de simula¢do desejado.

Existem varios métodos para o calculo da pressdo. O método SIMPLE ¢ um dos mais
usados e discutidos na literatura, tendo sido desenvolvido por PANTANKAR e SPALDING,
1972. Consiste em fazer uma corre¢do para a pressdo, obedecendo a equagdo da continuidade,
seguida de uma corre¢do da velocidade. Nos métodos para o tratamento do acoplamento
pressdo-velocidade, a seqiiéncia de calculo envolve dois passos distintos: no primeiro, as
velocidades sdo corrigidas de maneira a satisfazer a equagdo da conservagdo da massa; no
segundo, as pressdes sdo avancadas para completar o ciclo iterativo. No método SIMPLE, as
equagdes para a corre¢ao das velocidades sao obtidas a partir das equagdes do movimento.
Uma das vantagens desse método ¢ o fato de ndo ser necessaria a solugdo de um sistema
linear para determinar a pressdo. Entretanto, a velocidade de convergéncia ¢ baixa (SILVA,
20006).

O método SIMPLE possui certas variagdes como o SIMPLER ou SIMPLE Revisado,
o SIMPLEC ou SIMPLE Consistente (MALISKA, 2004).
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2.3.7.8 — Aplicacio de CFD em Ciclones

No passado o estudo de ciclones era basicamente experimental, resultando em
correlagbes empiricas, nas quais ndo eram considerados efeitos de turbuléncia, nem a
interagdo fluido-particula. Com o desenvolvimento dos computadores, a modelagem
matematica ganhou papel fundamental no estudo de escoamentos turbulentos multifasicos,
destacando-se a CFD como uma importante ferramenta de pesquisa (SILVA, 2006).

A literatura apresenta um grande nimero de trabalhos cientificos a respeito da
aplicagdo de técnicas de fluidodindmica computacional em ciclones.

Um dos trabalhos pioneiros para modelar o escoamento em ciclones usando CFD o
efetuado por BOYSAN et al. (1982), quando estudaram a simulagdo de ciclones a partir de
técnicas de fluidodindmica computacional. Neste estudo foi aplicado a simulagdo de ciclones
um modelo lagrangeano, considerando que a fase descontinua ndo exercia nenhuma influéncia
sobre a fase continua, principalmente para sistemas bem diluidos, além disso, a simulagdo do
sistema com desacoplamento das fases foi adotada com medida simplificadora a simetria
desse tipo de equipamento em relagdo ao eixo axial. Com isso visava-se proporcionar em
termos numéricos € computacionais, o tratamento do problema de forma bidimensional, cujas
equagdes eram manipuladas em coordenadas cilindricas, considerando as variagdes das trés
componentes do vetor velocidade (axial, radial ¢ tangencial) em todas as direcdes desse
dominio, exceto na direcdo azimutal. Para os autores a justificativa para a adogdo de tais
simplificagdes residia no fato de que o ganho resultante da redugdo do esfor¢o computacional
compensava-se pela perda da acurdcia quando um tratamento em duas dimensdes era
empregado. Esses autores utilizaram outros trabalhos cldssicos a respeito da turbuléncia, as
hipoteses de fechamento para tensores de Reynolds, grandezas estas advindas do processo de
decomposicdo de Reynolds aplicadas a equagdo do movimento. Com isso, o modelo utilizado
por BOYSAN et al (1982), foi a combinagdo dos tensores algébricos de ROTA (1951) ¢
RODI (1976) com o modelo k-€ padrao de LAUNDER et al. (1974). Com estas consideracdes
foi possivel a quantificacdo dos termos adicionais de flutuacdes turbulentas da velocidade
mediante a solugdo simultinea de equacdes algébricas para as tensdes e de duas equacdes de
conservagdo, uma para a energia cinética turbulenta (k) e outra para a sua taxa de dissipacdo
(e). Por sua vez foi aplicado para a fase descontinua o modelo lagrangeano, onde a trajetoria
da particula foi obtida com base no campo de velocidade do fluido (fase continua),

previamente calculado. Apesar dos poucos recursos computacionais € numéricos da €poca,
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estes autores inovaram no sentido de que ja aplicavam em suas analises numéricas, uma
versdo semelhante as técnicas dos volumes finitos (PATANKAR, 1980), as quais em
movimento posterior foram difundidas.

DUGGINS et al. (1987) propuseram um modelo para ciclone baseado na anisotropia
dos tensores de Reynolds, cujo objetivo visava ao entendimento dos mecanismos internos de
escoamento, tendo em mente o carater particular de escoamento causado pela alta intensidade
de giro do gas no interior do equipamento. Verificou-se que o escoamento dotado de
componente giratoria diferia substancialmente daquele em que a mesma estivesse ausente,
deduzindo que o swirl causava uma reducdo significativa da transferéncia liquida de energia
dos grandes para os turbilhdes. Este fato influenciava diretamente no decréscimo da taxa de
dissipagdo de turbuléncia e no incremento dos comprimentos de escala de turbuléncia,
principalmente proximo ao eixo de simetria. Pela abordagem da anisotropia dos tensores de
Reynolds, esses autores concluiram que a mesma era mais realistica do que o modelo k-g,
haja vista que este ultimo ndo proporcionava uma boa predi¢do do maximo de velocidade
tangencial situado entre a parede e o eixo de simetria do ciclone.

ZHOU et al. (1990) mostraram que o modelo k-¢ apresentava dificuldades para
demonstrar a predi¢do dos movimentos vorticiais. Para estes autores, o0 modelo de turbuléncia
K-& proporcionava niveis de viscosidade turbulenta acima dos valores esperados, induzindo,
portanto, a efeitos de mistura mais pronunciados do que nas condigOes reais. Estas
constatagdes foram possiveis gragas a validagdo da simulagdo através de informagdes
experimentais levantadas por um medidor do tipo laser-doppler velocimeter (LDV). Nesse
estudo os autores propuseram um novo tipo de ciclone, agregando ao equipamento
convencional, um dispositivo tipo “agulha” inserido no eixo central do equipamento. A
insercao desse dispositivo no eixo central do ciclone proporcionou decréscimo de uma terca
parte no valor da queda de pressdo, bem como deslocou os maximos de velocidade tangencial
em dire¢do a parede do ciclone, o que contribuiu para que a eficiéncia de coleta das particulas
fosse maior. Foi sugerido também, que um modelo euleriano deveria ser usado para a
modelagem da fase particulada em ciclones.

No mesmo ano, BASKAKOV ET et al (1990), avaliaram a queda de pressdo, e
também o fenomeno de transferéncia de calor de um ciclone operando em duas situacoes
diferentes: uma corrente de ar contendo particulados, € outra corrente de ar, mas sem o0s
particulados. Os resultados mostraram que o perfil de temperatura da corrente gasosa ¢

influenciado pela presenga de particulas no escoamento. Quando ha presenca de solidos na
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corrente, a temperatura aumenta em todas as secdes radiais do ciclone, pois a fase solida
move-se em sentido descendente, transferindo uma grande quantidade de calor para a parte
conica. J4, quando ndo ha so6lidos na corrente gasosa, a temperatura do gas diminui a medida
que a corrente de gas escoa no sentido descendente, devido a perda de calor nas paredes do
ciclone. Foi estudada também a concentracao de solidos presentes na fase gasosa. O aumento
da concentragdo de solidos fez com que as particulas se aglomerassem nas paredes do ciclone,
diminuindo assim sua interacdo com o gas ¢ a influéncia na vorticidade, ocorrendo uma
reducdo na queda de pressdo. Porém, este efeito ndo foi linear, visto que a queda de pressdo
volta a aumentar com o aumento da concentracio de solidos na corrente de gas.

ZHOU et al. (1991) apresentaram um modelo euleriano para a fase particulada e
propuseram possibilidades de condi¢des de contorno para as particulas proximas as paredes
do ciclone. Este modelo sugerido pelos autores ¢ discutido apenas de forma tedrica, sem
nenhum resultado numérico. Entre as caracteristicas inovadoras do modelo puderam ser
destacadas: a ado¢do de um modelo k-g para a fase solida, a inclusdo de termos de dispersao
turbulenta de massa na equagdo de conservacdo de massa para a fase solida e a consideragédo d
balancos de forca para as particulas proximas as paredes. Neste ultimo, foram agregadas ao
balango de forgas as seguintes grandezas: forgas drift (devido a dispersdo turbulenta de
massa), forgas do tipo van de Walls, forcas sobre a fase solida (devido a tensdo turbulenta),
forcas de atrito com a parede, forgas /ift (forcas de Sffman e Mgnus) e forcas eletrostaticas.

SILVA e NEBRA (1994) modelaram um escoamento tridimensional, ndo—isotérmico,
turbulento em ciclones, tratando a fase solida como meio continuo. Foi testado o
comportamento do modelo usando diferentes equagdes para o coeficiente de convecgdo. Para
a realizacdo dos testes foram utilizados o método dos volumes finitos e 0 método SIMPLEC
para o acoplamento pressao — velocidade.

No trabalho de CRISTEA et al. (1994) foi apresentado um estudo de simulagdo
tridimensional em um ciclone. Foi utilizado pela primeira vez um codigo comercial de
simulacdo o FLUENT 4.2. Neste trabalho foi avaliado o refinamento da malha, esquemas de
discretizagdo e modelo de turbuléncia. Como o modelo k-¢ padrio nao comporta os efeitos
anisotropicos da viscosidade turbulenta, os autores utilizaram o modelo dos tensores de
Reynolds para a turbuléncia. O efeito de interagdo particula—particula ndo foi considerado. Foi
concluido que o refinamento da malha ndo influencia na distribui¢do dos componentes axial e
radial da velocidade. Os resultados tiveram uma boa concorddncia com os dados

experimentais, em relagdo a velocidade média e flutuante e performance, mas com relagdo ao
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vortex do escoamento foram encontradas algumas diferencas nos resultados obtidos. Estes
resultados s@o validos apenas para escoamentos multifasicos diluidos.

Em seguida, HOFFMANN et al. (1996) com auxilio de pacotes numéricos comerciais
FLUENT e SPRING - estudaram a performance de separagcdo em ciclones quando dotados de
um sistema coletor de solidos, cujas curvas de eficiéncia de coleta das particulas eram preditas
por um modelo lagrangeano. Nas simulagdes realizadas com o FLUENT, o modelo de
turbuléncia empregado foi o Algebric Stress Model (ASM), enquanto que naqueles
conduzidos pelo SPRINT, foi adotado o modelo de turbuléncia hibrido de BOYSA et al.
(1982). As principais conclusdes foram no sentido que de o uso do modelo ASM fornecia
solugdes menos realistas e com maiores dificuldades de convergéncia. Concluiram ainda que
a presencga de coletor de solidos alterava os perfis de velocidade do gas, principalmente os de
velocidade radial e axial, fornecendo em contrapartida uma melhor aproximagao das curvas
simuladas de coleta de material com aquelas oriundas de medidas experimentais.

YOSHIDA (1996) realizou simulagdes fluidodindmicas em ciclones através de um
modelo tridimensional pela qual, os efeitos de entrada do gas em 3 — D eram também
considerados. Nas simulagdes, o modelo de turbuléncia k-¢ padrdo foi utilizado e as
condig¢des de contorno na entrada do ciclone para todas as varidveis foram expressas em perfis
uniformes. Foram utilizadas também, fun¢des de paredes para compensar os efeitos das
fronteiras rigidas durante o calculo de energia cinética turbulenta (k) e sua taxa de dissipacao
(¢). Neste trabalho, a influéncia da fase descontinua sobre o gas foi negligenciada e um
modelo lagrangeano serviu para a determinagdo das trajetorias das particulas, considerando-as
coletadas no momento que as mesmas atingissem as paredes do separador. O método dos
volumes finitos foi empregado associado com um esquema exponencial de interpolagdo e as
equagdes algébricas resultantes do modelo discretizado foram resolvidas pelo método linha
por linha com TDMA e relaxacgdes. O separador era substancialmente alterado. Segundo o
mesmo, este tipo de conclusdo somente foi possivel gracas a analise tridimensional, até entdo
impossivel nos estudos em 2 — D.

MEIR (1998) estudou o comportamento dos ciclones através de trés tipos de modelos.
No primeiro, considerou-se que a fase s6lida ndo exercia influéncia na fase fluida, analisando
fendmenos como reversdo de escoamento, zonas de circulagdo, efeitos do coletor de solidos.
No segundo, as particulas foram consideradas como esféricas, possuindo entdo um diametro
constante, ¢ também que quando todas elas estdo juntas, se comportam como um fluido

inviscido, admitindo assim os efeitos da fase solida sobre a fase fluida na queda de pressao e
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na atenuacdo da vorticidade. No terceiro modelo, através do acoplamento de dois modelos, o
EEBB (Euleriano Bifasico Bidimensional), utilizado no segundo modelo, com o EELB
(Euleriano — Euleriano — Lagrangeano Bidimensional), pode-se, considerando o efeito da fase
solida sobre a fase gasosa, predizer a trajetoria das particulas, de acordo com o seu didmetro.
A partir dai, pode-se fazer a predi¢do da eficiéncia do ciclone. Para a solugdo dos modelos,
desenvolveu-se um programa computacional, que utilizava volumes finitos ¢ o método
SIMPLEC para o acoplamento de pressdo — velocidade, com uma malha deslocalizada.
Concluiu-se que o método usado, ¢ adequado para a melhoria no estudo do escoamento em
ciclones, no que diz respeito a baixa queda de pressao ¢ alta eficiéncia.

Novamente, CRISTEA ef al. (1998) estudaram o comportamento dos ciclones, através
de uma simulacdo 3D. Simularam-se os componentes vetoriais da velocidade, queda de
pressdo, e eficiéncia de coleta. Para o estudo da turbuléncia foi utilizado o modelo RSM
(Reynolds Stress Model) e para o acoplamento pressdo—velocidade foi usado o sistema
SIMPLEC com o esquema de interpolagdo UPWIND. Como havia grande concentracdo de
solidos na fase fluida, adotou-se um modelo Euleriano — Lagrangeano para o escoamento
bifasico disperso. Através dos resultados obtidos, que apresentaram boa concordancia com
relacdo as componentes da velocidade média, pode-se determinar a influéncia da velocidade
flutuante das fases continua e descontinua, observando regides de formagdo de vortice e zonas
de recirculagao.

HOESKSTRA et al. (1999) fizeram um estudo sobre o escoamento em ciclones, sem
considerar a influéncia da fase sélida no escoamento, com o intuito de avaliar modelos de
turbuléncia, sendo estes modelos o k-¢ padrdo, o RNG-k-¢ (Re-Normalization Group) e o
modelo RSTM (Reynolds Stress Transport Model). Para realizar a medida dos componentes
das velocidades tangencial e axial, foi utilizada a técnica LDV (Laser Doppler Velocimeter).
Foram testados ciclones com diferentes diametros do duto de saida de gas. Foi concluido
através dos resultados deste trabalho, que o didmetro do duto de saida de gas influencia muito
nas caracteristicas do escoamento, aumentando as velocidades axial e tangencial. Para a
simulagdo foi usado o cddigo computacional FLUENT V4.47 que usam o método dos
volumes finitos, uma malha de 15000 células e esquema de interpolagdo guick, tendo como
resultado que tanto o modelo k-¢ quanto o modelo RNG k- ¢, quando usados para diametros
grandes de duto de saida de gas, obtiveram resultados acima dos encontrados
experimentalmente, sendo que o modelo RNG k- € ndo pode prever a distribuigdo do vortice

livre na regido de saida do escoamento. Ja& 0 modelo RSTM mostrou-se apto para reproduzir
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os perfis de velocidade tangencial. Neste trabalho os autores ndo levaram em conta
parametros como eficiéncia e queda de pressao.

JO et al. (2000) desenvolvera, um novo equipamento denominado PoC (Post Cyclone)
a fim de reduzir a emiss@o de pequenas particulas carreadas pela corrente do overflow de
ciclones comerciais. Este novo equipamento aproveitava a energia ainda existente da corrente
de gas do overflow do ciclone, tendo como configuragdo basica duas armacdes dispostas
verticalmente na saida do vortex finder, que dependendo das condi¢des operacionais, reduzia
a emissdo de particulas na faixa de 1 a 3 um em até 30%. Ao entrar no PoC, o gas encontrava
uma expansdo na area Util de escoamento que devido a forca centrifuga carreava as particulas
para a parede mais interna do acessorio. Neste instante, uma parcela das particulas sofria
aglomeracdo e continuava sendo arrastada rente a parede até alcancar o topo. Ao alcangar o
topo, as particulas nas condigdes anteriores eram direcionadas para uma entrada lateral que
dava acesso a segunda camera (destinada a coleta das particulas), enquanto que o fluido e o
restante das particulas ndo coletadas, seguiam sua trajetoria normal, abandonando o PoC por
uma saida alinhada e idéntica a entrada do acessorio. Tendo em vista que a performance do
PoC dependia fortemente de suas dimensdes geométricas, da vazdo de gas e da concentragdo
de particulas, nada foi mais oportuno que a aplicagdo de CFD ao fendmeno para sua melhor
compreensdo. Simulagdes foram realizadas com o FLUENT e validadas com informagdes
experimentais de RAY et al. (1998), demonstrando boa concordéancia entre ambas.

MONTAVON et al. (2000) utilizaram a fluidodindmica computacional para analisar o
fluxo em ciclones ¢ hidrociclones, usando os modelos de turbuléncia k- padrdo e o modelo
dos tensores de Reynolds (RSM). Para isto foi construida uma malha hexaédrica utilizando o
gerador de malha ICEM Hexa para o hidrociclone e o CYCGEN para o ciclone a gas. O
ciclone testado foi o Stairmand de alta eficiéncia. Através dos resultados, os autores
concluiram que com relagao a queda de pressdo ambos os modelos testados possuem uma boa
concordancia com os dados experimentais, sendo que apenas para o hidrociclone, o modelo
dos tensores de Reynolds mostrou melhores resultados. As simula¢des foram feitas com o
software CFX 5.

HOFFMANN et al (2001), estudaram a influéncia do comprimento (H) do corpo do
ciclone na eficiéncia e na queda de pressdo. Estes autores realizaram testes experimentais em
ferramentas de CFD. A variagdo do comprimento (H) do ciclone foi de 0.67 a 1.37 metros,
variando-se o comprimento da se¢do cilindrica. Para se realizar a simulacdo, foi usado um
pacote de CFD, com esquema de interpolacao 2D SUDS . O modelo de turbuléncia utilizado

foi um hibrido entre 0 modelo algébrico dos tensores e um modelo completo dos tensores de
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Reynolds. A eficiéncia aumentou com o aumento do comprimento do ciclone, no entanto
quando este ultrapassa (H-S)/D = 5.65, a eficiéncia diminui, consideravelmente. Os autores
acreditam que esta queda na eficiéncia é consequencia do posicionamento do vortex quando o
comprimento do ciclone ¢ aumentado. A queda de pressdo diminui com o aumento do
tamanho do ciclone, pois quando o ciclone ¢ aumentado, aumenta-se também o fator de
fricgdo na parede, diminuindo a intensidade da rotacdo, causando um decréscimo na queda de
pressdo, efeito esse semelhante ao caso do aumento do carregamento dos soélidos
(HOFFMANN et al. (1991)). Os resultados obtidos através da fluidodindmica computacional
mostraram-se em concordancia com os aqueles obtidos experimentalmente.

PERES et al. (2002) analisaram um modelo anisotrépico de turbuléncia, o DSM
(Diferencial Stress Model) para estudar o escoamento em ciclones, experimental e
numericamente. Foi utilizado o CFX 4.4 para a simulagdo, e na parte experimental foi
determinada a distribuicdo radial dos componentes da velocidade tangencial através de dados
de pressdo. Os resultados mostraram boa concordancia com os dados experimentais, porém
ocorreram problemas quanto a convergéncia e estabilidade na solu¢do numérica, que podem
ser minimizados escolhendo-se procedimentos apropriados de solugao.

NORILER et al. (2004) mostraram um equipamento para reduzir a queda de pressao
em ciclones. Este equipamento baseia-se no principio de que a queda de pressdo ¢é
influenciada diretamente pelo pico de velocidade tangencial. Com isso, a idéia foi diminuir
esse pico, dividindo o vortex em dois vortices opostos no finder por duas entradas no formato
de espiral que produzem um choque entre as linhas de corrente, aumentando assim a pressao
estatica do sistema. Foi entdo utilizado o método dos volumes finitos com uma estrutura de
multiblocos num sistema co-ordenado generalizado para a malha numérica. Para o
acoplamento pressdo-velocidade foi usado o algoritmo numérico SIMPLEC como um
esquema de interpolagdo higher upwind, o modelo de turbuléncia usado foi uma combinacio
do modelo hibrido k-¢ com o modelo de comprimento de mistura de Prandtl devido a
anisotropia dos tensores de Reynolds. Para este estudo foram testados os ciclones segundo a
geometria Lapple e o Stairmand. Desta maneira eles obtiveram uma redugao de 20% na queda
de pressao, apresentando efeitos positivos na efici€ncia, pois a regido de alta velocidade foi
deslocada para a regido proxima a parede concentrando o campo centrifugo.

CORREA et al. (2004) avaliaram experimental e numericamente o tempo de
residéncia das particulas dentro do ciclone usado como secador. Foi utilizado o CFX 4.4 para
a simulagdo, os modelos de turbuléncia utilizados foram o k-g tradicional, o modificado, o

RNG k- € e 0 modelo de tensores diferenciais (DSM). Para este caso, a influéncia da fase
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solida na fase fluida ndo foi considerada. Para o acoplamento da pressdo-velocidade foi usado
o método SIMPLE Consistent, esquema de interpolacdo upwind e as equagdes foram
resolvidas com o algoritmo AMG (Algebraic Multi-Grid). Os autores chegaram a conclusdo
de que a variavel de maior influéncia no tempo de residéncia ¢ a concentragdo volumétrica de
solidos. Os estudos experimentais mostraram que o diametro da particula também influencia o
tempo de residéncia das particulas em ciclones.

GIMBUN et al. (2004) utilizaram a técnica de fluidodindmica computacional (CFD)
através do codigo computacional FLUENT 6.1 para predizer e avaliar os efeitos do diametro
do underflow na eficiéncia e na queda de pressdo em ciclones. A simulagdo foi realizada
utilizando Reynolds Stress Model (RSM) para modelagem turbulenta e o modelo de fase
discreta para o calculo da trajetéria das particulas. Os resultados mostraram que diminuindo
do diametro do underflow, a eficiéncia e a queda de pressdo aumentam. Estes resultados
foram comparados com os resultados obtidos experimentalmente por XIANG et al. (2001) ¢
apresentaram uma boa concordancia. Demonstrando para os autores que a utilizacdo do
codigo computacional ¢ um método efetivo para a modelagem dos efeitos da dimensdo do
ciclone no seu desempenho.

XIANG e LEE (2004) também utilizaram o cédigo computacional FLUENT 5.5 para
simular o comportamento da velocidade tangencial em ciclones com diferentes comprimentos
da parte cilindrica. A simulagao foi desenvolvida em cinco ciclones diferentes. Os resultados
deste trabalho mostraram que em certos ciclones a distribuicdo da velocidade tangencial ndo
varia significativamente com a posi¢ao axial. A velocidade tangencial em ciclones com
diferentes comprimentos ¢ bastante diferente, ela diminui conforme o comprimento do corpo
do ciclone aumenta, sendo isto responsavel pela baixa eficiéncia dos ciclones longos
observados por ZHU e LEE (1999).

BERNARDO (2005) estudou as técnicas de CFD para realizar o escoamento em
ciclones, usando os pacotes CFX e FLUENT, o esquema de interpolagdo utilizado foi o
upwind e o algoritmo SIMPLEC para o acoplamento pressdo—velocidade, para a turbuléncia
foram usados os modelos DES (Detached Eddy Simulation), LES (Large Eddy Simulation) ¢
0 RSM (Reynolds Stress Model), sendo que todos apresentaram bons resultados na predicao
das caracteristicas do escoamento. Um estudo dos escoamentos monofésicos e bifasicos
revelou uma boa concordincia com os dados experimentais. Foram realizados também
estudos com mudangas geométricas, mudanca no angulo de secdo de entrada com bons

resultados nas caracteristicas de escoamento, reducdo na queda de pressdo € aumento na
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eficiéncia de coleta. Variou-se também o didmetro do finder, obtendo-se um aumento na
eficiéncia de coleta.

ZHANG e QIAN (2005) realizaram simula¢des numéricas de ciclones com diferentes
geometrias e diferentes condi¢cdes de operagdo, para estudar o comprimento do vortex. As
simulacdes realizadas pelos autores foram conduzidas usando o c6digo comercial FLUENT
6.1. O modelo de turbuléncia utilizado neste trabalho foi Reynolds Stress Model, o esquema
de interpolagdo upwind e o algoritmo SIMPLEC para o acoplamento pressdo—velocidade
também foram utilizados. E para a discretizacdo da pressdo foi o esquema PRESTO! Um
modelo para predizer o comprimento do vortex foi obtido baseado na metodologia de
superficie de resposta por meio do programa de software estatistico (Minitab V14). Os
resultados mostraram que a entrada, o comprimento do ciclone e o tamanho do finder tém um
papel importante na influéncia do comprimento do vortex. Os resultados da simulagdo quando
comparados com algumas conclusdes experimentais indicam que o modelo proposto pelos
autores pode estimar os efeitos das diferentes geometrias e condicdes de operagdes no
desempenho dos ciclones. Este modelo ndo leva em conta um fator importante, a rugosidade
da parede, ¢ este fator ¢ importante, pois ele pode desestabilizar o vortex, porém para a
simulagdo ¢ dificil considera-lo. Embora necessitid-se de uma investigagdo mais detalhada, os
autores concluiram que aumentando a rugosidade da parede a uma diminuicdo no
comprimento do vortex.

GIMBUN et al. (2005) mostraram através de um trabalho, a influéncia da temperatura
e da velocidade de entrada na queda de pressio em ciclones. Utilizaram o cddigo
computacional FLUENT 6.1. O modelo de turbuléncia usado foi o RNG k-e. O modelo
estudado apresentou bons resultados para a avaliacdo da influéncia da temperatura e da
velocidade de entrada. Apresentou boa concordancia entre os perfis de temperatura e
velocidade com os calculados empiricamente. Notou-se que a queda de pressdo se comporta
de maneira inversa a temperature ¢ direta em relagao a velocidade.

XIANG et al. (2005) estudaram o escoamento de ciclones de diferentes alturas através
da fluidodinamica computacional. Para isto foi utilizado o cédigo FLUENT 5.5, e o modelo
RSM (Reynolds Stress Model), as malhas construidas para a simulagdo tinham de 34000 a
60000 células hexaédricas dependendo da altura do ciclone. Os resultados mostraram que a
velocidade tangencial diminuiu quando a altura do ciclone é aumentada, portanto em ciclones

“grandes” a eficiéncia de coleta ¢ baixa.
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2.4 — Otimizacio por Analise Candnica

Este topico do trabalho apresenta de uma maneira simplificada alguns conceitos sobre
analise candnica segundo BARROZO (2001).

A necessidade sempre crescente da otimizacdo de produtos e processos, diminuindo
custos e tempos, aumentando rendimento, produtividade ¢ qualidade de produtos, dentre
outros objetivos, tem levado varios profissionais a buscarem técnicas sistematicas de
planejamento de experimentos (RODRIGUES e IEMMA, 2005).

A metodologia do planejamento fatorial, associada a analise de superficie de resposta,
¢ uma ferramenta fundamentada na teoria estatistica, que fornece informagdes seguras sobre o
processo, minimizando o empirismo que envolve técnicas de tentativa e erro (BOX et al.,
1978).

Uma vez realizados os experimentos segundo as orientagdes de um planejamento
experimental, ¢ possivel também obter equacdes empiricas que represente a resposta Y (por
ex: Euler, eficiéncia, vazdo, diametro de corte etc.) em fungdo das variaveis relevantes. Esta
fungdo permite a identificacdo dos efeitos das variaveis significativas, bem como previsao de
repostas futuras.

As equagdes (2.70) e (2.71) representam a superficie de resposta ajustada (Y) em
fungdo das variaveis de interesse por meio da metodologia da superficie de resposta (MYERS,

1976).

k k k k
Y =bo + D biXj + ZbiiXiz + 2 2 biXiX (2.70)
i=1 i=1 i=1j=1

Y =bo +X b+X BX 2.71)

Sendo que X, b e B sdo apresentados na forma matricial.

X2 b2 b2 b bok
x=| . fo=| | B[ P2 Ty
_ _ o
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No estudo da forma de uma superficie de resposta e localizacdo de regides de
condicdes otimas, € tutil reduzir uma forma quadratica para uma forma candnica. A analise
canonica permite encontrar pontos ou regides de maximos ou minimos.

Para se encontrdo os pontos de maximo, minimo ou ainda o ponto de sela, faz-se

necessario o calculo do ponto estacionario. Dado pela Equagao 2.72.

X,=-=B'b. (2.72)

A natureza do ponto estacionario pode ser determinada quando se realiza uma

translacdo da superficie ajustada da origem (x, s Xy X ) = (0,0,....0) para o ponto estacionario

x,. Com isso a funcdo de resposta ¢ formulada em termos de novas variaveis, w,,w,,...w,

cujos eixos correspondem aos eixos principais do sistema de contornos. Como mostra a

Figura 2.2.

Figura 2.2 — Forma candnica para uma superficie de resposta em duas variaveis.

A fungdo de resposta em termos das novas varidveis w;,w,,..w, € denominada de

forma candnica. Representada pela Equacao (2.73).
P=Po AW AW+ AW, (2.73)

A . C A ' ,
em que ), ¢ a resposta estimada no ponto estaciondrio y =b, +x,'b+x,"'Bx, e
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A, sdo as raizes caracteristicas da matriz B.
A translacdo da superficie de resposta para uma nova origem x,, ¢ definida como:

Z=X-X (2.74)
Portanto:

j}zbo+(g'+£'0)é+(g'+§'0)3(

- - (2.75)

+x,'Bz+z'Bz

Sendo que z'Bx,e x_(')Bg equivalentes, tem-se:
p=9y+z'(b+2Bx,)+z'Bz (2.76)
Mas,
Xo = _lB_lb

2
entdo,y =y, +z [b—2B(B™'b/2)|+ZBz 2.77)
mas,[b—2B(B'b/2]=0 (2.78)
entdo, y =y, +zBz 2.79)
sendo:
Vo =by +x,b+x,Bx, =b, +x,b/2 (2.80)

=y, +z Bz (superficie de resposta de 2* ordem na nova origem x, = (X, X,0,....X, ) .
0o TZbzZ *o 102420 k0

Existe uma transformagao ortogonal z = Mw tal que
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Z'Bz=w'M'w= 3, + 4w} + L,w; +...+ L w; (2.81)

Em que: M ¢ a matriz k xk ortogonal (M'M =1,)e A,4,,..., 4, s30 as raizes caracteristicas
da matriz Be [, ¢ a matriz identidade. A determinag¢do da matriz M ¢ importante, pois a
transformagdo w=M "'z permite ao pesquisador a obtencdo da expressdo relacionada as
variaveis com as varidveis canonicas w, .

A matriz M :[ﬁ Sy .y ]é a matriz dos autovetores normalizados associados as

raizes caracteristicas A,.

mli
my;
m; =
my;
em que:
(B-A41,)m =0 (2.80)
no qual
M+, + e my, = mom, =1 (2.81)

Para a interpretacdo do sistema deve-se considerar que:

e Se A(0,i=1,2..k, quando movimentamos em qualquer direcdo a partir do ponto
estaciondrio, teremos um decréscimo de . Neste caso, x, ¢ um ponto de maximo.
e Se 4)0=1,2..k ,0 ponto estacionario x, ¢ um ponto de minimo.

e Se as raizes caracteristicas tém sinais diferentes, entdo x,é um ponto de sela.



CAPITULO I1I

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais, bem como as técnicas utilizadas nos

experimentos realizados com os ciclones convencionais e filtrantes.

3.1 — Planejamento Experimental

Como o presente trabalho propde-se a estudar a influéncia de quatro variaveis
geomeétricas, na eficiéncia de separagdo de ciclones, sendo estas variaveis, o didmetro do duto
de saida do gas do overflow (D,), o didmetro do underflow, (D,), a altura da parte conica (Z,),
o comprimento do tubo de saida do gés no interior do ciclone (S;), (ver Figura 3.1). A técnica
estatistica de superficie de resposta, que tem como base o planejamento fatorial dos
experimentos (BOX et al., 1978), sera utilizada na analise dos dados, pois permite verificar os
efeitos individuais e as interagdes entre as variaveis, a avaliacdo de erros experimentais e de
regressao € o equacionamento empirico dos resultados em fungdo das varidveis escolhidas

(MYERS, 1976).

Dc

Bc, Do

o]

""""" Lc

Uﬁ
Hou?

Figura 3.1 - As dimensdes geométricas de um ciclone.
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Os planejamentos de experimentos que visam a obter uma superficie de resposta de
2% ordem necessitam de pelo menos trés niveis de estudo, sdo os chamados planejamentos 3k,
Sua desvantagem ¢ a realizacdo de um excessivo nimero de experimentos quando muitas
variaveis estdo envolvidas, como no caso do presente trabalho, no qual o nimero de variaveis
¢ quatro, o que levaria a um planejamento 3%, necessitando de 81 experimentos. Em fungdo
desta dificuldade, MYERS (1976), desenvolveu um método alternativo que necessita de um
menor numero de experimentos e fornece uma resposta equivalente denominado
planejamento composto central.

Na realidade, este método ¢ uma classe de planejamento fatorial de primeira ordem
acrescido de alguns pontos que permitem a estimativa de coeficientes de segunda ordem
(MYERS, 1976). Os experimentos a serem realizados sdo organizados em uma matriz de
planejamento, na qual os niveis sdo representados numa forma codificada, de acordo com a

Equacdo 3.1.

Xi _ 'fi _5(0) (3‘ 1)
[98(1) _98(—1)]/2

Em que:

- Xi — valor da variavel codificada;

- &; — valor da variavel ndo codificada;

- &(0)— valor da varidvel ndo codificada referente ao nivel central;

- &) e &1y valores da varidvel ndo codificada referentes aos niveis 1 e —1.

Para que um planejamento composto central seja ortogonal, € necessario que o valor
de o adotado pelo pesquisador torne a matriz de varidncia e covaridncia diagonal e os
parametros ndo sejam correlacionados.

A partir da aplicacdo das metodologias do planejamento experimental (BOX et al.,
1978) e da superficie de resposta (MYERS, 1976), foram estabelecidas as condi¢des dos
experimentos para posterior tratamento dos resultados.

O planejamento utilizado neste trabalho para o estudo da influéncia das quatro
variaveis geométricas na efici€éncia dos ciclones foi o planejamento composto central (PCC),
levando a um nimero total de experimentos de 29, com cinco réplicas no centro.

As equacgdes a seguir sdo relativas as codificagdes (adimensionalizagdes).
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_ Do(cm)—10,70(cm)

- Diametro do Overflow: X, (3.2)
1cm

- Comprimento do finder: X, = Sc(em) — 15, 5(cm) (3.3)
3,5(cm)

- Comprimento da parte cOnica: x; = Zctem) —43,63(cm) 3.4
4.85(cm)
D -5,75

- Diametro do Underflow: X, = u(em) =3, 75(cm) (3.5)

1,35

Com base nas equagoes de codificagdo e o valor de a, a correspondéncia de cada um

dos fatores com sua forma codificada, ¢ apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Correspondéncia entre os fatores e suas formas codificadas.

Do/Dc Se/De Zc/Dc Du/Dc
-a 0,47 0,50 1,84 0,18
-1 0,50 0,62 2,00 0,23
0 0,55 0,80 2,25 0,30
+1 0,60 0,98 2,50 0,37
+a 0,63 1,10 2,66 0,41

A Tabela 3.2 apresenta a matriz de planejamento, com os niveis das variaveis

dispostos de forma codificada (adimensionalizada).
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Tabela 3.2: Planejamento Composto Central para 4 fatores, 3 niveis e 5 réplicas no centro.

Ciclones X1 X3 X3 X4
C -1 -1 -1 -1
C; -1 -1 -1 1
C; -1 -1 1 -1
Cy -1 -1 1 1
Cs -1 1 -1 -1
Cs -1 1 -1 1
C; -1 1 1 -1
Cs -1 1 1 1
Co 1 -1 -1 -1
Cio 1 -1 -1 1
Cn 1 -1 1 -1
Cuiz 1 -1 1 1
Ci3 1 1 -1 -1
Cua 1 1 -1 1
Cis 1 1 1 -1
Cis 1 1 1 1
Cry -o 0 0 0
Cis o 0 0 0
Cio 0 -o 0 0
Cao 0 o 0 0
Cxn 0 0 -o 0
Cx 0 0 o 0
Cys 0 0 0 -0l
Ca4 0 0 0 a
Css 0 0 0 0
Css 0 0 0 0
Cyy 0 0 0 0
Css 0 0 0 0
Cso 0 0 0 0

Apo6s a realizagdo do planejamento de experimentos foi construido um ciclone

metalico com partes fixas e partes moveis. As dimensdes da parte fixa sdo: didmetro da parte

cilindrica (Dc=19,40cm), a altura da parte cilindrica (Lc=39,80cm), altura do duto de entrada

da alimentagdo (H.=9,76cm) e a largura do duto de entrada da alimentacdo (B.=4,58cm),

cujos valores sdo, 19,40 cm; 39,80 cm; 9,76 cm ¢ 4,58 cm respectivamente. As dimensdes das

partes moveis sdo: didmetro do duto de saida do gas do overflow (D,), o didmetro do

underflow, (D,), a altura da parte conica (Z;), o comprimento do tubo de saida do gas no

interior do ciclone (S,).

Os valores méximos e minimos de cada fator foram baseados nas principais familias

de ciclones existentes na literatura. Tabela 3.3 apresenta as condicdes operacionais dos 29

experimentos
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A Tabela 3.3: Condi¢des operacionais dos 29 experimentos.

Ciclones Do (cm) Sc (cm) Zc (cm) Du (cm)
C 9,7 12,0 38,80 4,4
C; 9,7 12,0 38,80 7,1
C; 9,7 12,0 48,50 4,4
Cy 9,7 12,0 48,50 7,1
Cs 9,7 19,0 38,80 4,4
Ce 9,7 19,0 38,80 7,1
C; 9,7 19,0 48,50 4,4
Cs 9,7 19,0 48,50 7,1
Cy 11,7 12,0 38,80 4,4
Cio 11,7 12,0 38,80 7,1
Cn 11,7 12,0 48,50 4,4
Cn2 11,7 12,0 48,50 7,1
Cis 11,7 19,0 38,80 4.4
Cus 11,7 19,0 38,80 7,1
Cis 11,7 19,0 48,50 4.4
Cis 11,7 19,0 48,50 7,1
Cry 9,1 15,5 43,70 5,75
Cis 12,3 15,5 43,70 5,75
Cyo 10,7 9,7 43,70 5,75
Cao 10,7 21,3 43,70 5,75
Cx 10,7 15,5 35,60 5,75
Cxn 10,7 15,5 51,70 5,75
Cy 10,7 15,5 43,65 3,5
Cy4 10,7 15,5 43,65 8,0
Csys 10,7 15,5 43,65 5,75
Css 10,7 15,5 43,65 5,75
Cyy 10,7 15,5 43,65 5,75
Cys 10,7 15,5 43,65 5,75
Cyo 10,7 15,5 43,65 5,75

3.2 — A Unidade Experimental

De acordo com a Figura 3.2, a unidade experimental utilizada para a realizagdo dos
experimentos ¢ composta pela se¢do conica confeccionada com meio filtrante (1),
manometros (2), placa de orificio, onde sdo obtidas as medidas de velocidade (3), um
aparelho de geragao de po6 (4), uma valvula gaveta (5) e um soprador (6).

O inicio da operagdo consistia em acionar o soprador de ar que estd acoplado a um
motor de 5cv e 3500 rpm, que impulsiona o ar para o sistema. A vazao de ar trabalhada foi de
0,062 m’/s, regulada através de uma valvula globo instalada em um sistema de by-pass. A
velocidade do ar na tubulagdo era medida por uma placa de orificio, previamente calibrada

conectada a um mandmetro diferencial. Durante o experimento, os solidos eram alimentados
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através de um gerador de po6 do tipo prato giratorio (4) acoplado a um venture. O gerador foi
cuidadosamente calibrado antes de se iniciar os experimentos, para quantificar a vazdo
massica de p6 que era alimentada. A queda de pressdo no ciclone entre a alimentagao e o tubo
de overflow, era medida com um mandmetro (2). As partes moveis podiam ser acopladas de
acordo com as geometrias de interesse conforme o experimento realizado. O pé era coletado
em um recipiente acoplado ao underflow e sua massa medida em uma balanca digital com
precisdo de 10 mg. Com esse resultado e com a massa de s6lido alimentada no ciclone era
possivel obter a eficiéncia global de coleta de cada experimento. Deste material coletado e da
alimentacdo eram retiradas pequenas amostras para serem analisadas quanto a distribui¢do
granulométrica.

Posteriormente a realizacdo dos 29 experimentos com ciclone metalico, as partes
conicas metalicas foram substituidas pelo tecido filtrante. Foram entdo realizados mais 29
experimentos com os ciclones filtrantes. Como o ciclone construido era composto de partes
fixas e moveis as partes conicas metalicas foram presas através de um flange enquanto as

partes conicas filtrantes foram presas por uma abragadeira como mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Ciclones convencional e filtrante

O tecido filtrante utilizado foi de polipropileno. Para a confec¢@o dos cones de
tecidos, foram desenhados os troncos de cone abertos no software Autocad e impressos em
escala real, para servir de molde na construcdo, a fim de se garantir que as medidas

geométricas dos cones de tecidos fossem iguais as medidas dos cones metalicos.
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Figura 5.3 - Thidade Expenmental
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3.2.1 — O Sistema de Geracao de Po6

O gerador de po6 utilizado € do tipo prato giratorio, como mostra a Figura 3.4. O prato
de 24 cm de didmetro gira em torno de seu eixo, no qual ¢ fixado um cone alimentador de po.
Uma vez alimentado, o p6 ¢ forcado a se deslocar radialmente pela acdo de dois niveladores
colocados sobre a extensdo do prato. Contornando o prato, com aproximadamente 20 cm de
diametro, existe um sulco semicircular que ¢ preenchido pelo material particulado a medida
que o prato gira. O deslocamento do s6lido no cone de alimentagdo ¢ facilitado pela vibracdo
deste, provocada por um motor instalado na parte superior do cone. O pd ¢ sugado do sulco

através de um venturi alimentado por ar comprimido.

Reservatdrio de po

Prato rotativo
(el vanidvel)

Figura 3.4 - O sistema de geracao de po
3.3 — Analise Granulométrica
Para os ensaios realizados com a rocha fosfatica foi utilizada a técnica de Difragdo

Laser (Malvern Mastersizer), o qual baseia-se no principio de difracdo de laser para a andlise

do tamanho de particulas.

Figura 3.5 - O difratdmetro de raios /aser (Mastersizer).
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O difratometro de raios laser (Mastersizer) ¢ um equipamento que possui um circuito
fechado de bombeamento, no qual as amostras a serem analisadas circulam geralmente
diluidas em agua. Estas sdo carreadas para uma pequena camara de tal forma que o feixe de
laser incide perpendicularmente ao escoamento. Quando este incide sobre a amostra, cada
laser sofre um desvio em fung¢do do tamanho das particulas que encontra no meio.
Simultaneamente, um sistema de detectores ¢ capaz de interpretar cada desvio e atribuir a ele
um determinado tamanho da particula na forma de didmetro volumétrico.

Antes de realizar a analise das amostras é necessario realizar uma calibracdo do
sistema Otico, através da medida do branco que serve como referencial para todas as medidas.
Apos feito o branco as amostras do material (aproximadamente 2 gramas) sdo colocadas em
um béquer de 500ml contendo dgua destilada ou deionizada. Para evitar a formacdo de
aglomerados de particulas, ¢ recomendada a aplicacdo do banho ultra-sénico que serve para
romper os possiveis aglomerados de particulas que existem na amostra, este banho ¢ aplicado
durante 30 segundos numa freqiiéncia moderada. Outra forma usada juntamente com o banho
ultra-sonico para manter as particulas afastadas ¢ a utilizagdo do dispersante, sendo o mais
recomendado o hexametafosfato de sodio (calgon) com concentracdo de 1g por litro de
suspensao. Em seguida essa solugdo ¢ analisada pelo Mastersizer, que fornece a distribui¢do
granulométrica da amostra. Em seguida esses dados sao mandados a uma planilha na forma de
didmetro de particulas e suas correspondentes fracdes madssicas acumulativas. Com essas
informagdes realizava-se uma regressao ndo linear no software STATISTICA, para o calculo
dos pardmetros do ajuste mais adequado, no caso o RRB.

A distribui¢@o granulométrica pode ser representada na forma cumulativa descrita por
uma funcdo X(d), na qual X ¢ a fracdo massica de particulas com didmetros inferiores ao
didmetro d, senda esta uma dimensdo caracteristica qualquer. A funcdo X (d) ¢ sempre
crescente e pode ser ajustada a modelos estatisticos, usados para representar uma distribuicao
granulométrica, dos quais o modelo que melhor se ajustou ao material utilizado neste trabalho

foi RRB, representado na Equagdo 3.6.

X=1-¢ (3.6)

em que n e D’ sdo pardmetros do modelo.
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3.4 - O material particulado

A rocha fosfatica (P,Os) utilizada neste trabalho foi fornecida pela empresa
FOSFERTIL S.A de Patos de Minas (MG). Este material, por apresentar um aspecto
relativamente heterogéneo, foi peneirado a tmido, em peneira de 400 mesh, onde foi
aproveitada a fragdo passante. Em seguida, esperava-se a sedimentacdo completa do material,
retira-se o excesso de agua com o uso de um sifdo e entdo o material era colocado em estufa a
100° C até ficar completamente seco. Este material seco era colocado em um moinho de
bolas, onde era moido por um periodo de 8 horas e finalmente o mesmo retorna para a estufa a
fim de controlar sua umidade. A densidade da rocha fosfatica foi determinada por técnica de
picnometria, cujo valor médio encontrado foi de 3,04 g.cm'3 .

A distribuicdo granulométrica da rocha fosfatica utilizada neste trabalho esta

apresentada na Figura 3.6. Sua determinagdo experimental foi feita pelo analisador de

particulas a laser (MasterSizer da Malvern).

1,0

0,8

0,6

3

0,4
Modelo RRB ajustado

0,2 dg32,=13,98 micras
n=0,97

0,0

0 10 20 30 40 50 60

d[microns]

Figura 3.6 — Curva de distribui¢do granulométrica do p6 de rocha fosfatica
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3.5 — Obtencao das Principais Variaveis na Separaciao em Ciclones
3.5.1 — Determinac¢ao do diimetro de Corte

Como ja foi citado no capitulo anterior, didmetro de corte (dso) representa o diametro
de uma particula separada com uma eficiéncia decoleta de 50%, com isto, particulas maiores
que o didmetro de corte terdo maiores chances de serem coletadas com uma eficiéncia
superior a 50%, enquanto as menores provavelmente serdo coletadas com eficiéncia menor
(VIEIRA, 2003).

Com o calculo das distribuicdes granulométricas da alimentagcdo e do underflow,
estes sendo devidamente representado pelo modelo RRB, foi realizado o calculo do didmetro
de corte, substituindo os parametros D’, e n, da alimentagdo e D’, e n, do underflow,

resultantes do experimento, nas Equacdes (3.7) e (3.8).
=)
X =1-e\"* (3.7)

X, = 1—e{ﬁ) (3.8)

A seguir diferencia-se as Equagdes (3.7) e (3.8) e substitui-las na Equagéo (3.9) que
relaciona a distribui¢do granulométrica da alimentacdo e do underflow com as eficiéncias

global e individual de coleta.

—dX,
n(D)=n e (3.9)

Através da Equacao (3.10) pode-se obter os valores de cada eficiéncia em funcao do

didmetro (D), para cada experimento.

(3.10)




Capitulo IIT — Materiais e Métodos 61

Posteriormente iguala-se o primeiro membro a 0,5 e a expressdo fica somente em
funcdo do didmetro de corte. Para facilitar este calculo foi elaborado, em trabalhos anteriores,

um programa computacional através do Software Maple.
3.5.2 — Determinac¢io do nimero adimensional Eu

O numero de Euler (Eu) fornece a relagdo entre a queda de pressdo no ciclone (AP),
determinado pelo mandmetro digital instalado na entrada do ciclone e a energia cinética por
unidade de volume na alimentag¢do. Quanto maior seu valor, maior ¢ o consumo de energia

para o bombeamento do gés. O nimero de Euler ¢ definido por:

_2.(AP)
pu;

Eu (3.11)

em que u, ¢ a velocidade média do fluido tomando por base a se¢ao cilindrica do ciclone:

_ 40

u =
‘D!

(3.12)

O nuimero de Euler ¢ calculado utilizando-se os dados de vazao e queda de pressdao no

ciclone.
3.6 — Caracterizaciao do meio filtrante

O meio filtrante utilizado neste trabalho, polipropileno, foi caracterizado segundo sua
resisténcia a filtragdo. Esta caracterizacdo ¢ uma etapa de grande importancia quando se
estudam ciclones filtrantes, pois correlacionam caracteristicas do cone filtrante com a
separagdo do ciclone.

A Equacao (3.13) foi obtida da equa¢do do movimento, considerando-se o fluido, no

caso o ar, como gas ideal e admitindo-se escoamento Darcyano (lento) e unidirecional.

.y 3.13
Lm Km ( )

Em que:
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K, ¢ a permeabilidade do meio dada em m>

¢ a queda de pressdo pela espessura
m

1 é a viscosidade, corresponde a 1,8.10° Kg/MS
L=6.10"m
v ¢ a velocidade em m/s dada pela calibracao da placa de orificio

Fazendo-se uma regressdo linear y = a..x, onde:

7]
o=——, 3.14
o (3.14)
—AP
=_= 3.15
Y= (3.15)

X = v encontra-se o valor de o e posteriormente determina-se o valor da permeabilidade dos
meios (Km). A permeabilidade encontrada foi de 2,37*10"" m®.0s dados do ensaio estio

contidos no Apéndice A.

3.7 — Otimizacao por analise candnica

Uma vez realizados os experimentos segundo as orientagdes do planejamento
composto central (Tabela 3.3), foram ajustadas equagdes empiricas para as respostas: Euler,
eficiéncia e diametro de corte em fun¢do das variaveis estudadas.

A partir dessas equacdes foi possivel encontrar condigdes dtimas para as respostas de
interesse pela técnica da superficie de resposta utilizando para isso uma analise canonica,

conforme metodologia detalhada no item 2.8 do capitulo anterior.

3.8 — Execucao Numérica

Como o objetivo deste trabalho refere-se ao estudo do desempenho ¢ a otimizacao de
ciclones convencionais ¢ filtrantes, optou-se por fazer simulagdes numéricas bidimensionais a
fim de se determinar algumas caracteristicas do escoamento fluidodindmico desses
separadores. Estas simulagdes foram realizadas através do software comercial FLUENT

(FLUENT INC., 2003) o qual a Faculdade de Engenharia Quimica da UFU possui a licenga.
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3.8.1 — A Malha Computacional

Para a simulag@o de ciclones, um dos primeiros passos ¢ desenvolver uma malha
computacional que represente de forma satisfatéria o ciclone, pois se sabe que o dominio da
simulacdo numérica ¢ dividido em pequenos volumes de controle para posterior aplica¢do das
equacdes de transporte. No FLUENT, para que o dominio de escoamento seja devidamente
simulado, a estrutura base da malha utilizada foi feita no software GAMBIT (FLUENT INC.,
2003).

No ambiente GAMBIT, a constru¢do da malha ¢ orientada pela escolha de um
referencial no plano xy. Desta forma, apenas uma das partes que compde a simetria serd
construida, desde que obedecidas algumas exigéncias impostas pelo software. A primeira dela
diz respeito ao eixo de simetria do equipamento, ele deve coincidir com o eixo x. A outra
refere-se ao dominio da malha, ele deve esta situado numa regido cujos valores de y sejam
positivos. Com isto os demais extremos do sistema sao definidos de forma pontual (referidos
pelo programa de vortex) pelo fornecimento das respectivas coordenadas (X, y). Definidos os
principais vortex os mesmos sdo ligados através de segmentos de reta chamados de edges,
Estas edges representardo posteriormente os tipos de fronteiras existentes no sistema (parede,
entrada, saida, interior, eixo, meio poroso, etc.) a serem definidas segundo o interesse do
usuario. Um conjunto de edges recebe o nome de faces, as quais o usudrio estabelece o tipo de
fluido (monofasico ou mistura) ou soélido (estrutura rigida interna ao escoamento ou
necessaria a transferéncia de calor) utilizados na simulacdo. Finalmente um conjunto de faces
da origem aos volumes, 0s quais representam por inteiro todo o dominio a ser simulado
(VIEIRA, 2006).

Existem trés opgdes de malha: triangular, retangular e mista. Neste trabalho, a malha
computacional ¢ composta de apenas células quadrangulares. Para a constru¢do da malha, em
determinada face, cada edge recebe um numero determinado de pontos, este € um ponto
fundamental na simulagdo, pois um nimero reduzido de pontos, ird gerar poucas células na
malha final, comprometendo o resultado, por outro lado um nimero muito grande de células
em cada face exigira maior esfor¢o computacional no FLUENT. Devido ao grande nimero de
dimensdes geométricas neste estudo as malhas s3o dotadas de no maximo 300000 a 600000
células computacionais (VIEIRA, 2006).

O passo seguinte antes de transferir a malha do GAMBIT para o FLUENT foi
promover a identificacdo das edges que compde o ciclone. Deve-se atribuir a cada edge um

tipo de fronteira, para que posteriormente estas estejam aptas a receberem as condi¢des de



Capitulo IIT — Materiais e Métodos 64

contorno necessarias. O GAMBIT possui uma nomenclatura propria dependendo da natureza
da edge. As paredes sdo denominadas de wall, a entrada de velocity inlet, as saidas (underflow
e overflow) de pressure outlet, o cone quando poroso de porous zone, as divisorias internas de

interior ¢ o eixo de simetria de axis (VIEIRA, 2006).
3.8.2 — Condig¢oes de contorno

Ja no ambiente de simulagdo do FLUENT, devem-se primeiramente identificar as
condicdes de contorno, bem como os modelos matemadticos que serdo utilizados na simulagao.

Na entrada do ciclone, a qual ¢ definida como velocity inlet, sdo fornecidos ao
software os valores das componentes da velocidade do fluido (axial, radial e tangencial). No
caso da componente axial da velocidade (w,) do fluido na entrada do ciclone ¢é nula, pois o ar
introduzido no separador na direcao de seu didmetro e nao de seu eixo de simetria. Em relacao
a componente radial da velocidade (u.) do fluido, ¢ calculada com base na transformacao
tedrica da entrada dos ciclones (essencialmente assimétrica) em uma entrada bidimensional
simétrica, de acordo com esclarecimentos de BOYSAN et al. (1982), ZHOU e SOO (1990),
DYAKOWKI (1993) e MADSEN et al. (1994). Vale ressaltar que por a componente radial de
velocidade do fluido ser uma grandeza vetorial, em regra, a mesma podera vir acompanhada

do sinal negativo (de acordo com a disposicdo do eixo das ordenadas) (VIEIRA, 2006).

u =2 (3.16)

A componente tangencial (v.) do fluido ¢ calculada, considerando as dimensdes exatas do
tubo de alimentagao do ciclone. Porém para que esta condigdo esteja disponivel durante as
simulagdes ¢ necessario mencionar ao programa computacional, o fato de que o espaco da
simulagdo ¢ regido pela simetria ¢ por escoamento rotacional do fluido (Axisymmetric Swirl)

(VIEIRA, 2006).

(3.17)
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Em relagdo as saidas de underflow e overflow, admitiu-se ambas com pressoes
atmosféricas locais.

No caso de ciclones filtrantes, cuja parte conica é porosa, devem-se informar ao
FLUENT, a espessura, a permeabilidade, a porosidade e a dire¢do do escoamento do fluido, a
fim de que as caracteristicas do meio filtrante sejam incorporadas durante o processo de

simulacdo (VIEIRA, 2006).
3.8.3 — Os Modelos

Quanto aos modelos de turbuléncia, foi escolhido para este trabalho o modelo RSM
(Reynolds Stress Model), devido a complexidade de escoamento no interior dos ciclones. Ja
em relagdo a interpolagdo de pressdo optou-se pelo esquema PRESTO! E quanto ao
acoplamento do bindmio pressdo-velocidade foi utilizado o algoritmo SIMPLE. Para as
demais variaveis fluidodindmicas, a escolha de esquemas de interpolagdo foi do tipo

UPWIND, sejam de primeira ou segunda ordem (VIEIRA, 2006).
3.8.4 — Obtencao das Principais Variaveis Simuladas

Quando a simulagao transcorre bem e os resultados obtidos sdo satisfatorios, pode-se
através do FLUENT, obter as principais variaveis relevantes na fluidodinamica de ciclones.

A queda de pressdao ¢ uma delas, esta ¢ obtida pela diferenca entre os valores médios
de pressdo na alimentagdo e overflow do ciclone, de acordo com a Equagdo (3.18), aplicada a

cada uma das fronteiras.
p=—[pda=L3 p 4| (3.18)
A A5

O FLUENT possibilita através de sofisticadas ferramentas graficas, a visualizacdo de
contornos de qualquer varidvel, em todo o dominio simulado ou em regides especificas, com

isto € possivel a visualizagdo dos perfis de pressdo, velocidades, fases, etc (VIEIRA, 2006).



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo sera apresentado primeiramente um estudo de verificacdo da metodologia
de simulagcdo empregada no presente trabalho, por meio da comparacdo com os resultados
experimentais de PATTERSON e MUNZ (1996). Em seguida serdao apresentados e discutidos os
resultados referentes a influéncia de cada varidvel geométrica no desempenho dos ciclones
convencionais e filtrantes (Do, Sc, Zc € Du) baseadas nas simulac¢des realizadas via FLUENT. E
por fim serdo apresentados os resultados experimentais dos ciclones convencionais e filtrantes, de
acordo com o planejamento composto central adotado, no qual serdo apresentadas e discutidas as
superficies de respostas no sentido de otimizar o numero Euler e o didmetro de corte ou a

eficiéncia total de coleta, e com isto escolher a melhor configuracao.

4.1 — Verificacdo da Metodologia Utilizada na Simulacgao

Nesta secdo foi desenvolvida uma etapa de treinamento e verificagdo da metodologia
utilizada nas simulagdes. Para esta verificagdo optou-se pelo trabalho realizado por
PATTERSON e MUNZ (1996), pois este apresenta resultados experimentais, como perfis de
velocidade do fluido no interior de um ciclone da familia Lapple. As velocidades tangenciais
foram medidas via técnica LDA (Laser Doppler Anemometer).

As simulagdes foram realizadas considerando-se geometria bidimensional com simetria
em relacdo ao eixo central do equipamento, com um total de aproximadamente 144270 células
computacionais.

As condicdes operacionais utilizadas neste trabalho foram condic¢des fixas de velocidade de
entrada. A condic¢do de contorno para a saida do overflow foi a pressao atmosférica. O modelo de
turbuléncia (FLUENT INC., 2003) utilizado foi a dos tensores de Reynolds (RSM). Vale
ressaltar que foi testado outro modelo, k—¢, porém o modelo RSM apresentou melhores
resultados. Adotou-se o esquema PRESTO! para acoplamento entre a velocidade e a pressao.

Para a interpolacdo da pressdo foi empregado o algoritmo SIMPLE. E para todos os demais
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algoritmos de interpolagdo para as outras varidveis foi utilizado o algoritmo UPWIND de
segunda ordem.
A Figura 4.1 e a Tabela 4.1 mostram as dimensdes geométricas do Ciclone utilizado no

trabalho de PATTERSON e MUNZ (1996).

Figura 4.1 — Principais dimensdes de um ciclone.

Tabela 4.1: Dimensao do Ciclone Lapple utilizado por PATTERSON e MUNZ (1996).

Dimensao Valor (m)
Ds 0,0508
Dc 0,1020
Dl 0,0254
Db 0,1020
Le 0,0508
Ls 0,1080
Lc 0,0950
Lco 0,2030
Lb 0,1520

A Figura 4.2 apresenta os resultados das simulagdes para os perfis de pressao (Pa),

velocidade tangencial (v) e axial (w), respectivamente.
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4.2 — Pertis de pressdes (a), velocidades tangenciais (b) e axiais (c) num ciclone Lapple

com dimensodes definidas por PATTERSON e MUNZ (1996).

A Figura 4.3 apresenta os perfis de velocidade tangencial (v) e axial (w) do fluido,
respectivamente, em funcdo da posi¢do radial (r). As varidveis da Figura 4.3 encontram-se
adimensionalizadas. As velocidades axial e tangencial foram divididas pelas velocidades de
alimentacdo (Wr e vr , respectivamente), € a posicao radial pelo raio da parte cilindrica do
ciclone (R). Nesta figura as linhas representam os perfis de velocidade simulados, ¢ os pontos
representam os resultados experimentais de PATTERSON e MUNZ (1996).

Na Figura 4.3, observa-se que os resultados obtidos via simulacdo, usando técnicas de
Fluidodinamica Computacional (CFD) conforme metodologia adotada neste trabalho, mostraram-
se satisfatorios quando comparados com os resultados experimentais da literatura. Tanto perfis
das velocidades tangenciais quanto axiais apresentaram uma boa concordancia.

Uma vez verificada a metodologia foram realizadas as simulagdes das geometrias de
ciclones convencionais e filtrantes propostas nesta tese. Os resultados dessas simulagdes serdo

apresentados a seguir.
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Figura 4.3 — Perfis de velocidade axial (a) e tangencial (b) segundo PATTERSON e MUNZ
(1996) e simulagdes

4.2 - Estudo Fluidodindmico da Influéncia de cada Variavel Geométrica na Performance

dos Ciclones Convencionais e Filtrantes.

Primeiramente vale ressaltar que, com o objetivo de simplificar a interpretacdo dos
resultados, os ciclones foram denominados de acordo com o material do qual a se¢do conica foi
constituida. Portanto os ciclones CC e CPP referem-se, respectivamente, aos ciclones
convencionais € com o tecido de polipropileno. O niimero no sub-indice refere-se as condi¢des do
planejamento experimental (Tabela 3.1). Por exemplo, o CCy7 ¢ o ciclone convencional com as
variaveis geométricas definidas na linha 17 da Tabela 3.1.

Antes da apresentagdo dos resultados experimentais dos ciclones convencionais e
filtrantes, optou-se primeiramente por discutir a influéncia de cada variavel geométrica baseada
nas simulacoes realizada via técnicas de CFD, conforme a metodologia ja descrita, adotada nesta

tese.

4.2.1 — Influéncia do Diametro do Overflow (Do) na Performance dos Ciclones

Convencionais e Filtrantes.

Sdo apresentados nas Figura 4.4(a), 4.4(b) e 4.5 os perfis de pressdes, velocidades

tangenciais (vp) e radiais (v;) para o par de ciclones convencionais CCy7 ¢ CCig e as Figuras



Capitulo IV — Resultados e Discussoes 70

4.6(a), 4.6(b) e 4.7 para o par de ciclones filtrantes de polipropileno CPP;; e CPP;g, para melhor
analisar os efeitos da variacdo do didmetro do overflow (Do) na performance destes ciclones.
Estes pares de ciclones foram escolhidos porque possuem diametros de overflow (Do) bem
distintos, nos niveis extremos do planejamento -o. € + a, os quais correspondem a relagdes
Do/Dc iguais a 0,13 e 0,09, respectivamente, o que permite uma analise bem detalhada da
capacidade, dos custos energéticos e da classificacdo de solidos, sendo que as demais dimensoes
sdo mantidas constantes. Vale ressaltar ainda que os valores de nimero de Euler sdo simulados e

que os valores da eficiéncia sdo experimentais.
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Figura 4.4 — Perfis de pressao (a) e velocidade tangencial (b) para CC;7 e CCyg

Pode-se observar na Figura 4.4 (a) que o aumento de Do fez com que o fluido dentro do
ciclone cedesse energia de pressdo de uma forma mais gradativa. Com isso, o ciclone CCig
conseguiu receber uma maior quantidade de fluido por unidade de tempo, o que pode ser
confirmado pelo nimero de Euler do par estudado.

Os perfis de velocidades tangenciais comportaram-se inversamente a variagdo de Do. A
Figura 4.4 (b) mostra claramente que o ciclone convencional CC;7, ou seja, menor diametro de

overflow (Do) apresentou perfis com maiores niveis de velocidades tangenciais quando
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comparado com o ciclone convencional CCs. Desta forma, quanto maiores forem os perfis de
velocidades tangenciais maiores sdo as respectivas forcas centrifugas que atuam diretamente
sobre as particulas em direcdo a parede do ciclone e, portanto maiores serdo as eficiéncias totais
de coleta. As eficiéncias presentes na Figura 4.4 (b), Sao eficiéncias totais de coleta
experimentais.

A Figura 4.5 mostra os perfis radiais do fluido préximo a parede conica do ciclone, tanto
para o ciclone CC,7, quanto para o ciclone CC;g, ambos calculados na posi¢ao axial 20 cm acima
do orificio de underflow. O sinal negativo indica que o fluido escoa da parede para o centro do

ciclone.
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Figura 4.5— Perfis de velocidades radiais do fluido a 20 cm da base dos ciclones convencionais

CC17 € CC18

De acodo com a Figura 4.5, acredita-se que as particulas proximas a parede do ciclone
CCig devem ser arrastadas com maior facilidade para o interior do equipamento, devido estarem
sujeitas a maiores gradientes de velocidades radiais, o que prejudica a eficiéncia do equipamento,
fazendo com que o ciclone CC,3 apresentasse o menor valor de eficiéncia total de coleta.

Pode-se concluir que ao se diminuir o didmetro do overflow (Do) proporciona-se um
acréscimo nas forgas centrifugas, que tem efeito positivo na performance de separagao.

Estas conclusdes podem ser confirmadas para outros pares de ciclones: CC; — CCy, CC; —
CCjg, CC3 — CCyy, CC4— CCyy, CCs — CCy3, CCs — CCyq, CC7 — CCys, CC3— CCig, CC17 —CCos €

CC 3 — CCys, cujas respectivas simulagdes encontram-se no Apéndice F.
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Para os ciclones filtrantes foi feita uma andlise semelhante, comparou-se o perfil de
pressdo, velocidades tangenciais e radiais, para os pares CPP,; e CPP ;g para melhor visualizar os
efeitos da variagdo do diametro do overflow (Do) na performance destes ciclones.

Primeiramente observou-se que os valores de numero de Euler e de eficiéncia para os
ciclones filtrantes sdo menores quando comparados aos ciclones convencionais, tais diferengas
serdo discutidas em outra secao.

Quando se analisa o efeito do didmetro do overflow (Do) sobre o par de ciclones filtrantes
de polipropileno CPP;; e CPP;5 observa-se que ocorre 0 mesmo fendmeno que para o caso dos
ciclones convencionais, ou seja, o aumento do didmetro de overflow (Do) diminui o nlimero de

Euler. Isto ¢ confirmado pelos perfis de pressoes presentes na Figura 4.6 (a).
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Figura 4.6 — Perfis de pressdes (a) e velocidades tangenciais (b) para os ciclones filtrantes CPP;
€ CPPlg.

Na Figura 4.6 (b) estdo presentes os perfis de velocidades tangenciais para os pares de
ciclones filtrantes CPP,7 e CPP;3. Analogamente ao convencional, percebe-se que as velocidades

tangenciais para o ciclone filtrante CPP,7 s30 maiores quando comparadas as do ciclone filtrante
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CPPy3. Este comportamento ¢ confirmado pelo valor de sua eficiéncia total de coleta que
também ¢ maior.

Os perfis de velocidades radiais para o par de ciclones CPP;7 e CPP;g, sdo apresentados
na Figura 4.7. Vale ressaltar que a posicao axial calculada para os ciclones filtrantes foi a mesma
utilizada para os ciclones convencionais, ou seja, z = 20 cm acima do orificio de underflow. As
particulas proximas a parede do CPP;g foram arrastadas em maior intensidade para o interior do
equipamento, devido ao fato de estarem mais sujeitas ao gradiente de velocidades radiais. Nesse
caso, as particulas sdo carregadas com mais facilidade para a corrente do overflow.

Outro fato importante ¢ a constatacdo de ao contrario dos ciclones convencionais, 0s
filtrantes apresentam velocidades negativas para os dois casos, o que diminui a eficiéncia destes

em relacao aos primeiros.
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Figura 4.7 — Perfis de velocidade radial a 20 cm da base dos ciclones filtrante CPP;7 eCPP;g

Estas conclusdes podem ser confirmadas a outros pares de ciclones filtrantes: CPP; —
CPPy, CPP; — CPPyy, CPP3; — CPP;;, CPP4— CPPy,, CPPs — CPP,3, CPPs — CPPy4, CPP7; — CPP;s5,
CPPg — CPPy6, CPP;7 — CPPys e CPPs — CPP»s, cujas respectivas simulagdes estdo contidas no
Apendicé G.
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4.2.2 — Influéncia do Tamanho do Vortex Finder (Sc) na Performance dos Ciclones

Convencionais e Filtrantes.

Sao apresentados a seguir os perfis de pressoes, velocidades tangenciais e (vg) e radiais
(vy) para o par de ciclones convencionais CCj9 ¢ CCy e para o par de ciclones filtrantes de
polipropileno CPPj9 e CPPy, para melhor analisar os efeitos da variagdo do comprimento do
vortex finder (Sc) na performance destes ciclones.

Estes pares de ciclones foram escolhidos porque possuem o comprimentos dos vortex
finder (Sc) bem distintos, nos niveis -a e + a, os quais correspondem a relagdes Sc/Dc iguais a
0,5 e 1,10, respectivamente. Tal condi¢gdo permite uma andlise da capacidade, dos custos
energéticos e da classificagdo de solidos nos extremos dessa variavel, sendo que as demais

dimensoes sdo mantidas constantes.

P(Pa) CCyo CCy P(Pa) v (m:s) CCio CCy v (m:s)
7564402 1.00e+02 2.40¢01 253401
I 6.600:02 833003 I 2.03¢+01 237401
| 579002 364003 u 4150001 | 2204401
C 49003 L4903 199e401 20301
4.03¢-02 363003 L2+ 106:+01
31202 ANe0a 166e:01 169401
234402 Loles0a 149e01 15201
1364402 105003 133401 135001
I £ a0 L05es01 I 164401 180001
401 £ 2001 9.53¢+00 10101
100604 ASdes0d 5.20¢+00 8452400
219602 24Des03 5.63¢00 8764500
308604 4 36ae03 4.974+00 507400
3 el 4182408 2.31e+00 33800
4,050 4.99+03 166¢:00 1490400
5. Mead 5050e03 0.00¢+00 000400
Eu=247,0 Eu=2450 n=2853% n=289,0%
(a) (b)

Figura 4.8 — Perfis de pressdes (a) e velocidades tangenciais (b) para os ciclones convencionais

CC19 € CCZ().
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Quando se observam os perfis de pressdes dos ciclones CCjg9 e CCyo, mostrados na Figura
4.8 (a), nota-se que, com o aumento do comprimento do vortex finder ocorre uma leve redugdo
nos niveis de pressdo. Quanto aos perfis de velocidades tangenciais, verfica-se que, no ciclone
CCy, houve um pequeno aumento no gradiente de velocidades tangenciais com o aumento do
comprimento do vortex finder e conseqiientemente também uma pequena elevagdo na eficiéncia.
Isto se confirma pelos valores de eficiéncia total de coleta.

A Figura 4.9 apresenta os perfis de velocidades radiais do fluido proximo a parede conica
do ciclone. Estes perfis foram calculados a 20 cm do orificio do underflow. Nota-se, através da
Figura 4.9, que o ciclone CC)9 possui valores de velocidades radiais levemente superiores, o que
também explica a eficiéncia um pouco menor para esta configuracdo. Estes resultados podem ser
confirmados por outros pares de ciclones convencionais: CC; — CCs, CC, — CCs, CC3; — CC5, CCy
— CCs, CCy — CCy3, CCyp — CCy4, CCy1 — CCys, CCi2— CCys, CCrg — CCys € CCyy — CCss, cujas

respectivas simulagdes estdo contidas no Apendicé G.
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Figura 4.9 — Perfis de velocidade radial a 20 cm da base dos ciclones convencionais CCjg e CCy

Para os ciclones filtrantes fica claro que o aumento do comprimento do vortex finder
sobre o numero de Euler € positivo, ou seja, quando se aumenta esta variavel (Sc) faz-se com que
haja uma diminui¢do nos custos energéticos que estdo diretamente relacionados com o niimero de

Euler (ver Figura 4.10 (a)).
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Figura 4.10 — Perfis de pressoes (a) e de velocidades tangenciais (b) para os ciclones filtrantes

CPP19 (& CPP20.

n=70,0%

Para os perfis de velocidades tangenciais, obteve-se um comportamento muito simular

para as duas configuracdes (CPP9 e CPPyy).

Para os perfis de velocidades radiais nota-se, na Figura 4.11 que o aumento do

comprimento do vortex finder causou a diminui¢ao nos niveis de velocidade radial fazendo com

que as particulas proximas a parede tenham maior dificuldade de serem arrastada para o interior

do ciclone, o que para a eficiéncia ¢ um efeito positivo.

Estas conclusdes podem ser confirmadas para outros pares de ciclones filtrantes: CPP; —
CPPs, CPP, — CPP¢, CPP3; — CPP;, CPP4— CPPg, CPPy — CPP;3, CPP;y — CPPy4, CPP;; — CPPys,
CPP12 — CPP16, CPP19 — CPP25 [ CPP20 — CPP25, (Apéndlce G)
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Figura 4.11 — Perfis de velocidade radial a 20 cm da base dos ciclones filtrante CPP9 € CPP»

4.2.3— Influéncia do Comprimento da Secdo Conica (Zc) na Performance dos Ciclones

Convencionais e Filtrantes

Para analisar os efeitos da variacdo do comprimento da se¢do conica (Zc) no desempenho
dos ciclones, sdo apresentados a seguir, nas Figuras 4.12(a), 4.12 (b) e 4.13, os perfis de pressoes,
velocidades tangenciais (vp) e radial (v;) para os pares de ciclones convencionais CCy; € CCys e
para o par de ciclones filtrantes de polipropileno CPP,; e CPP»,. Estes pares de ciclones foram
escolhidos porque possuem comprimento da se¢do conica (Zc) bem distintos, nos niveis -a e + a.,
os quais correspondem a uma relacdo Zc¢/Dc igual a 1,83 e 2,67, respectivamente.

Na Figura 4.12 (a) constata-se que o fato de aumentar o comprimento da se¢do conica dos
ciclones convencionais fez com que houvesse um aumento no nimero de Euler dos respectivos
equipamentos. Verifica-se que maiores comprimentos da se¢do cOnica acarretam em maiores
nimero de Euler. Em relacdo aos perfis de velocidade tangencial, Figura 4.12 (b), pode-se dizer
que o aumento do comprimento da se¢do conica fez com que os niveis de velocidade tangenciais

tivessem um leve aumento.
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CCaz CCa

P (Fa) CCa1 P(Fa) TS g, v (10s)
310 0d TA1a-03 EXE 2500801
EdSasld 6.5ie=0a 23k ‘ T
S5%+02 5 E9ee0m 214401 2, 190+01
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Figura 4.12 — Perfis de pressoes (a) e de velocidades tangenciais (b) para os CCy; e CCapa

A Figura 4.13 apresenta os perfis de velocidade radial calculado a 20 cm do orificio do

underflow.

ulmfg
Parede

0.4
- CC,)
— o0,
0,5
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

R (i)
Figura 4.13 — Perfis de velocidade radial a 20 cm da base dos ciclones convencionais CCy; €

CCyp
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Nesta figura percebe-se que o ciclone com menor comprimento da se¢do conica, CCyy,
possui maiores valores de velocidade radial o que prejudica o desempenho do ciclone, pois as
particulas sdo carregadas com mais facilidade para o interior do equipamento € com isso
direcionadas para a corrente do overflow, fazendo com que a eficiéncia seja menor.

Estas conclusdes podem ser verificadas a outros pares de ciclones convencionais: CC; —
CGC;s, CC, — CCy, CCs — CCy, CCq— CCg, CCy — CCyy, CCjp — CCyy, CCy3 — CCys, CCysq — Cie,
CCy1 — CCys e CCyy — CCys, dispostos no Apendice F.

Para os ciclones filtrantes de polipropileno o aumento da se¢do conica também acarreta
num aumento no numero de Euler. Maiores niveis de velocidade tangencial também sdo obtidos

com o aumento de Zc (Figura 4.14 (a)).

CPP22 CPP22

p(Pa) CPPa P (Pa) v(m/s)  CPPy v (m/s)
£.50:402 66402 I 2.366+01 ‘ i I 2.41e+01
5800402 5G4ee02 a.81ee01 28501

I 5.02ee02 I 503402 2.05c+01 209401
4250002 4.25ee08 159401 414 1.93e+01
Tddes02 348008 173ee 0 1770401
266402 2616402 158001 16 1es01
137402 1.5102 1420401 145e+01
1080402 1006402 1260l 1.29e+01
297401 196401 1001 112001
4890 -6 102401 2.46:+00 D Ed sl
-1.28es02 1420402 7 &Sl B.03e+00
~2HBev0 -3 EReH0E £.3ew00 B 43e+00
-2A502 E0Ge0E 475400 4. 52ee00
B0 -3.E3e02 FA5ee ) S0
4420z 46402 155+00 1612+00
5. 21es02 4502

Eu=159,1 Eu=209,7 n=662 n=731
(a) (b)

Figura 4.14 — Perfis de pressoes (a) e de velocidades tangenciais para os CPP,; e CPP,.

A Figura 4.15, a seguir, mostra os perfis de velocidade radial para os ciclones filtrantes
CPP;; e CPPy,, ambos calculados na posigdo axial, z= 20 cm acima do orificio do underflow.

Esta figura mostra claramente que o ciclone filtrante, CPP,;, apresenta maiores valores de
velocidade radial, o que para as particulas presentes no equipamento, ¢ prejudicial, pois elas sao

arrastadas para o interior do ciclone e com isso facilmente direcionadas para a corrente do
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overflow, diminuindo a eficiéncia. Isto pode ser confirmado, pelos valores de eficiéncia, ndo s6
dos pares CPP,; — CPP;,, como também nos outros pares de ciclones filtrantes: CPP; — CPP3,
CPP, — CPP4, CPPs5 — CPP7, CPP¢— CPPg, CPPy — CPPy;, CPP;y — CPPy,, CPP;3 — CPPys, CPP 14—
CPPj6, CPP,; — CPPys e CPPy; — CPPys.
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Figura 4.15 — Perfis de velocidade radial a 20 cm da base dos ciclones filtrante CPP;; e CPP»;

4.2.4 — Influéncia do Diametro do Underflow (Du) na Performance dos Ciclones

Convencionais e Filtrantes

Nas Figura 4.16(a), 4.16(b) e 4.17, sdo apresentados a seguir os perfis de pressoes,
velocidades tangenciais (vp) e radial (v;) para o par de ciclones convencionais CCy3 ¢ CCy4 € para
o par de ciclones filtrantes de polipropileno CPP,3 e CPPy4, para melhor analisar os efeitos da
variacdo do diametro de underflow (Du) na performance destes ciclones. Estes pares de ciclones
foram escolhidos porque possuem diametro do underflow (Du) nos niveis extremos (-o. € + o), 0s
quais correspondem a uma relagdo Du/Dc igual a 0,17 e 0,42, respectivamente.

Quando ocorre um aumento no didmetro do underflow, tem-se um decréscimo no niimero
de Euler e um aumento na eficiéncia. Este aumento na eficiéncia pode ser explicado pelos
resultados da Figura 4.17, onde fica claro que a atuagdo da componente radial do fluido sobre as
particulas no ciclone CCy4 foi menos intensa do que no ciclone CC,3, conseqiientemente foi mais

dificil arrasta-las para o interior do equipamento. Estas conclusdes podem ser conferidas para



