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Resumo

Neste trabalho foram realizadas simulagdes numéricas com o intuito de predizer a
erosdo por impacto de particulas em separadores ciclénicos. As predi¢cdes foram realizadas
utilizando métodos da Dindmica dos Fluidos Computacional. A geometria estudada foi similar
a um ciclone de segundo estagio do regenerador de uma unidade de craqueamento catalitico.
Os resultados obtidos pelas simulages foram comparados com resultados experimentais da
literatura, realizados em ciclones com paredes de acrilico e revestimento de gesso. Todavia,
0s modelos implementados para predicdo da erosdo foram desenvolvidos para materiais
metalicos. Neste contexto, a validacao foi realizada com casos cujos materiais envolvidos sao
proprios para os modelos implementados. ApGs a validagao, foram avaliadas as influéncias
de modelos bifasicos, modelagem da turbuléncia, resolucdo de malha, presenca de dipleg e
correlagdes que modelam o impacto das particulas com as paredes na erosao. Verificou-se
que a modelagem da turbuléncia e a resolu¢cdo da malha computacional foram os fatores que
mais influenciaram na predicéo da erosédo dos casos estudados. Outro parametro importante
é o fator de atrito, cujo valor altera significativamente a taxa de erosdo. Observou-se que a
interacao entre fluido e particulas diminui a taxa de erosdo, mesmo a baixas concentracoes,
assim como as colisdes entre as particulas. Em geral, as regides erodidas observadas nas

simulagdes coincidem com as experimentais.

Palavras Chave: CFD, Ciclones, Erosdo em Ciclones, Escoamento Bifasico,

Modelamento da Turbuléncia.
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Abstract

Numerical simulations to predict erosion in cyclone separators due to the impact of
particles were accomplished in this work. The predictions were performed through
Computational Fluid Dynamics methods. The geometry investigated was similar to that of a
second stage cyclone of a fluidized catalytic cracking unit. The numerical results were
compared to experimental results available in the literature. The cyclone walls were made of
acrylic with multiple coatings of drywall in the experiments. However, the implemented models
to predict the erosion were developed for metallic materials. In this context, the validation was
performed with cases in which the materials involved were the same as that used in the
implemented models. The influence of the two-phase models, turbulence modelling, mesh
resolution, dipleg presence and the models of particle/wall collision in erosion were evaluated
after the validation. It was found that the turbulence modelling and mesh resolution were the
most relevant factors in the erosion prediction, at least in the studied cases. Another relevant
parameter is the friction factor, whose value significantly modifies the erosion rate. It was
noticed that the interaction between the fluid and the particles reduces the erosion rate, even
at low concentrations, as well as the interparticle collisions. Generally, the eroded regions were

observed to match those from the experiments.

Keywords: CFD, Cyclones, Cyclone Erosion, Two-phase flow modelling, Turbulence

Modelling.



CAPITULO |

INTRODUCAO

O desgaste causado pelo impacto de particulas abrasivas em superficies sélidas € um
problema recorrente em equipamentos industriais, principalmente nos equipamentos de
separacao e transporte pneumatico de particulados. Na industria de refino de petréleo, por
exemplo, o craqgueamento do gaséleo em derivados mais leves ocorre nas unidades de
cragueamento catalitico, chamadas de unidades de FCC (Fluid Catalytic Cracking). E uma
das principais causas das paradas nao programadas em uma unidade de FCC é a substituicdo
dos separadores ciclonicos avariados devido ao desgaste erosivo.

Nas unidades de FCC, o processo fisico-quimico de craqueamento do gasdleo ocorre
com o auxilio de particulas de catalisadores. As particulas, com elevadas temperaturas,
entram em contato com o gasoéleo no reator na unidade de FCC. ApGs o cragueamento do
gasoleo no reator, forma-se uma espécie de coque sobre a superficie das particulas. Este
coque é removido por um processo de queima e o gas proveniente desta queima precisa ser
separado das particulas de catalisadores para que estas sejam reaproveitadas. Esta
separacao ocorre em baterias de ciclones no regenerador da unidade. Outra funcdo dos
separadores € evitar a emissao de gases com particulados na atmosfera.

Normalmente, as baterias de ciclones nos regeneradores séo constituidas por ciclones
de primeiro estagio, com velocidades menores e carregamentos massicos maiores, e ciclones
de segundo estdgio, com velocidades maiores e carregamentos massicos menores. As
particulas ndo coletadas nos ciclones de primeiro estagio vao para os ciclones de segundo
estagio. A eficiéncia de separacdo das baterias de ciclones pode atingir 99,999% (Noriler et
al., 2004), se as condicdes de operacdo forem as mesmas ou ao menos similares as
condi¢cdes do projeto. Neste contexto, ndo ha muita margem para melhora na eficiéncia do
equipamento, sendo que a maior dificuldade na operacdo dos ciclones, como informado

anteriormente, reside nos problemas relacionados ao desgaste dos equipamentos.



Os separadores ciclonicos do regenerador de uma unidade de FCC operam em
condic¢Oes relativamente severas, com altas temperaturas (=700 °C) e altas velocidades (=30
m/s). Os problemas ocasionados pelas altas temperaturas envolvidas sdo resolvidos pela
insercdo de uma camada de material refratario no interior do ciclone. Entretanto, o desgaste
erosivo causado pela colisdo das particulas com as paredes remove esta camada refrataria,
provocando avarias nas paredes do ciclone e, em alguns casos, a perda de catalisador.
Dependendo da intensidade do desgaste erosivo, 0 equipamento precisa ser reparado ou
substituido, podendo ocasionar em uma paraliza¢cdo ndo programada da unidade de FCC. A
Fig. 1.1(a) mostra uma unidade de FCC, destacando o regenerador, e a Fig. 1.1(b) mostra
uma bateria de ciclones usados em um regenerador. A Fig. 1.2 mostra a avaria causada pelo

desgaste erosivo, em diferentes separadores ciclénicos.

Reator

Regenerador

Coluna principal

Figura 1.1. Unidade de FCC (Valero Energy Corporation/TX) (a), e bateria de ciclones
utilizados em regenerador de uma unidade de FCC (DWE MAN) (b).

@ (b)
Figura 1.2. Avarias causadas por desgaste erosivo em ciclones (Chen, 2011) (a) e (Emtrol)

(b).
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Devido aos danos causados em equipamentos industriais e também a utilidade em
tecnologias de fabricacdo, a erosdo em virtude da colisdo de particulas abrasivas com
superficies solidas é investigada ha muitos anos. Reynolds (1873) e Rayleigh (1912)
realizaram estudos envolvendo jatos de areia. H4 também referéncias a eroséo no artigo de
Young (1807) na Natural Philosophy. No entanto, o primeiro artigo técnico sobre erosao foi
escrito por Wahl e Hartstein (1946). Desde entdo varios estudos foram realizados sobre o
tema, com analises experimentais e propostas de modelos para predi¢cdo da erosao.

A fisica do desgaste erosivo é muito complexa, as caracteristicas variam de acordo com
0 escoamento que carrega as particulas e com as propriedades dos materiais envolvidos. A
analise da fisica do processo pode ser realizada via experimentos materiais ou através de
simulagcdes numéricas com modelos tedricos. A analise experimental é muito utilizada,
gerando bons resultados e auxiliando bastante a industria na solucdo de problemas com
desgaste erosivo. Entretanto, o alto custo associado e a demora em obtencdo de resultados
podem, em certos casos, tornar esta analise inviavel. Outro problema da analise experimental
é a dificuldade em obter resultados mais detalhados do processo de eroséo. Neste contexto,
a simulacdo numérica vem sendo muito praticada na predicédo e andlise do desgaste erosivo,
pois sdo menos dispendiosas e geram resultados mais detalhados, auxiliando bastante o
entendimento da fisica do processo.

Atualmente, a andlise tedrica da erosao pode ser realizada via simulacdes de dinamica
dos fluidos computacional (CFD — Computational Fluid Dynamic). O movimento das particulas
é calculado em conjunto com o escoamento do fluido, e as velocidades e os angulos com que
as particulas colidem com as paredes alimentam modelos de erosédo. A maioria dos modelos
para predicdo da erosdo utilizam correlacdes empiricas, que sdo especificas para cada
material, pois o0 processo de desgaste erosivo é diferente. Para materiais com comportamento
dactil, a erosédo é maior para baixos valores de angulos de impacto. Por outro lado, para
materiais com comportamento fragil, a erosédo € maior para angulos de impacto normais as
superficies. Logo, ndo existe um modelo genérico que independa das propriedades dos
materiais. Entretanto, com as atuais tecnologias para caracterizacdo das propriedades
mecéanicas dos materiais e andlise do desgaste erosivo, foram desenvolvidos modelos que
podem predizer a erosdo em materiais ducteis e frageis, em funcdo de algumas de suas
propriedades mecanicas.

Para predizer o desgaste erosivo em um determinado caso, além de um modelo de
erosdo adequado, é necessario resolver com precisdo o escoamento € 0 movimento das
particulas. Em um ciclone, por exemplo, recomenda-se a solu¢do do escoamento utilizando
as equacOes filtradas de Navier-Stokes ou as equacdes médias com um modelo de

turbuléncia que contemple os efeitos anisotrépicos do escoamento. Para solucdo do



movimento das particulas, a abordagem euleriana-lagrangeana pode ser empregada. Nesta
abordagem, o fluido é resolvido como uma fase continua e as particulas séo resolvidas de
forma discreta. Outro aspecto importante é o tratamento das colisdes das particulas com as
paredes das geometrias utilizadas, considerando ou ndo a rugosidade nas paredes e a
transferéncia de energia durante o impacto através de coeficientes de restituicéo.

Nesta tese sédo apresentados resultados numéricos do desgaste erosivo causados por
particulas sélidas em um separador ciclénico com carateristicas semelhantes as de um
ciclone de segundo estagio do regenerador de uma unidade de FCC. Estes resultados foram
obtidos utilizando o cédigo UNSCYFL3D (Unsteady Cyclone Flow 3D), desenvolvido no
Laboratério de Mecénica dos Fluidos da Universidade Federal de Uberlandia (MFLab). Neste
codigo, a fase euleriana é solucionada através das equagfes médias ou filtradas de Navier-
Stokes para escoamento incompreensivel e fluido newtoniano. A fase lagrangeana é formada
por particulas discretas que obedecem ao balanco da quantidade de movimento. A interagcdo
entre as fases pode ocorrer de trés formas diferentes: por uma via, onde o fluido transporta
as particulas; duas vias, onde hé troca de quantidade de movimento entre particulas e fluido;
e quatro vias, onde ha troca de quantidade de movimento entre particulas e fluido, e entre
particulas. O impacto das particulas com as paredes é modelado considerando os coeficientes
de restituicao e atrito, e a rugosidade na parede.

Os modelos para interacdo entre as particulas e as paredes implementados no codigo
UNSCYFL3D (coeficientes de restituicdo e atrito e modelo de erosdo) foram desenvolvidos
para paredes metalicas. Contudo, a maioria dos trabalhos experimentais sobre erosdo em
ciclones foram realizados em paredes de acrilico ou gesso, devido ao baixo custo e a
facilidade em obter os resultados. Neste contexto, a avaliagdo dos modelos implementados
foi realizada com base em resultados experimentais cujo os materiais envolvidos foram os
mesmos dos modelos. A avaliagdo foi realizada com base nos resultados experimentais de
Lain e Sommerfeld (2008) e Mazumder et al. (2008).

ApOs a avaliacdo dos modelos implementados, foram simulados casos em um ciclone
com a mesma geometria utilizada no trabalho experimental de Karri et al. (2011). Os
resultados numéricos das simulagfes foram comparados com resultados experimentais.
Também foram realizadas andlises para verificar a influéncia da modelagem da fase
euleriana, da resolugéo da malha numérica, das for¢cas geradas pelas particulas no fluido, das
colisdes entre particulas, da rugosidade nas paredes e dos coeficientes de restituicéo e atrito
entre particulas e parede.

H& na literatura aberta poucos trabalhos experimentais ou numeéricos sobre o tema
erosdo em ciclones, apesar de sua relevancia pratica. Em todos os trabalhos numeéricos,

observa-se que o efeito das colisdes entre particulas nao foi abordado, embora haja indicios



de que seja relevante mesmo a baixas cargas de solidos. Também n&o ha analises dos efeitos
da modelagem da turbuléncia e da modelagem do impacto das particulas com as paredes.
Neste aspecto, as principais contribuicbes da tese sdo a verificagdo da influéncia da
modelagem da turbuléncia e da malha numérica no movimento das particulas, e
consequentemente no desgaste erosivo, € a analise de sensibilidade paramétrica dos
modelos de interacdo entre fases (uma via, duas vias e quatro vias) e dos modelos que
contemplam o impacto das particulas com as paredes (coeficientes de restituicdo e atrito, e

rugosidade na parede).

1.1. Justificativas

As unidades de FCC sao responsaveis pela conversao ou quebra do petréleo bruto, com
baixo valor agregado, em uma variedade de produtos leves, com altos valores agregados.
Estes equipamentos sao utilizados ha mais de 60 anos pela industria, e até 2011 existiam
mais de 400 unidades operando no mundo (Chen, 2011).

Apesar do tempo de existéncia, ainda ha muitos desafios em uma unidade de FCC.
Atualmente, os principais problemas de uma unidade de FCC sao os desgastes dos
equipamentos utilizados e os danos causados ao meio ambiente. Em relacdo aos desgastes
dos equipamentos, em 2006 a Salomon (Chen, 2011) realizou uma pesquisa e evidenciou que
41% das paralizagdes ndo programadas das unidades de FCC nos EUA derivaram de
problemas nos separadores ciclénicos presentes nos reatores e regeneradores. Estes
problemas, na maioria dos casos, estdo relacionados ao desgaste do ciclone por erosao e/ou
corrosdo, justificando a importancia do estudo sobre desgaste erosivo em separadores
ciclénicos com caracteristicas semelhantes aos ciclones utilizados nos regeneradores de uma
unidade de FCC.

1.2. Objetivos

O principal objetivo da tese € avaliar, através de simulagbes computacionais, a erosdo
em um ciclone semelhante ao utilizado no regenerador de uma unidade de FCC, verificando
a influéncia dos modelos matematicos e fisicos na predicdo da erosdo. Para tal avaliacao,

tém-se 0s seguintes objetivos especificos:



Avaliar os modelos utilizados no cédigo UNSCYFL3D com base em casos ja
conhecidos de escoamento com particulas e casos que contemplem o desgaste
erosivo.

Simular casos em um ciclone com a mesma geometria utilizada por Karri et al.
(2011), e comparar os resultados obtidos neste trabalho com os resultados obtidos
por experimentacdo material.

Avaliar a influéncia da troca de quantidade de movimento entre fluido e particula
(acoplamento de duas vias) e da troca de quantidade de movimento entre as
particulas (acoplamento de quatro vias) no comportamento do sistema e na erosdo
no ciclone.

Avaliar casos variando a rugosidade nas paredes e utilizando diferentes correlagbes
para o coeficiente de restituicdo, comparando e verificando a influéncia destas

propriedades no desgaste erosivo.



CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desgaste erosivo devido a colisédo de particulas soélidas (carregadas por um meio
fluido) com superficies solidas pode ser favoravel, como em processos de fabricacédo, ou pode
causar danos nas superficies dos equipamentos, como em separadores ciclonicos. Nesta
conjuntura, o processo € estudado ha mais de um século. Varios trabalhos sobre o tema foram
publicados, principalmente na segunda metade do século XX.

Os primeiros trabalhos publicados sobre erosdo abordaram o tema através de
experimentos materiais, com a proposicao de correlac6es empiricas baseadas nos resultados
obtidos experimentalmente. Foram realizados testes com diferentes equipamentos e
diferentes condicbes de operacdo, caracterizando o desgaste erosivo em fungcdo do
escoamento e dos materiais envolvidos.

Ao longo dos ultimos anos, com o desenvolvimento de métodos eficientes e modelos de
erosdo derivados de experimentos, varios trabalhos tém incorporado, além de resultados
experimentais, os resultados de simulagfes da erosdo. A exemplo de outras areas em que
modelos baseados em Dindmica dos Fluidos Computacional tornaram-se ferramentas vitais
para andlise e projeto, a ado¢do de modelos computacionais para previsdo da erosao parece
se estabelecer como pratica comum. Neste capitulo, busca-se descrever de forma sucinta
alguns destes modelos, e seu embasamento tedrico.

Por outro lado, para o tema erosdo em ciclones, ha poucas referéncias experimentais,
possivelmente em funcdo da dificuldade de realizacdo de medi¢cbes em tais equipamentos.
Apesar da relevancia prética do assunto, 0os avancos tém sidos lentos e ndo se tém utilizados
com frequéncia modelos tedricos. Objetiva-se também neste capitulo apresentar uma revisao

neste assunto.



2.1. Modelamento da erosao

Finnie (1960) realizou andlises tedricas e experimentais sobre desgaste erosivo em
superficies de materiais dlcteis e frageis. Na analise tedrica o autor equacionou 0 movimento
da particula com base no escoamento do fluido ja conhecido, considerando somente a forca
de arrasto. As caracteristicas do movimento da particula alimentam o modelo algébrico do

volume de material removido. A expressao do volume de material removido, Q , por uma Unica
particula abrasiva de massa, m, e velocidade, Vp, para materiais ducteis esta representada

pelas Egs. (2.1) e (2.2), onde a Eq. (2.1), aplicada em pequenos angulos, corresponde aos
casos em que a particula deixa a superficie ainda cortando, e a Eq. (2.2), aplicada em angulos
maiores, corresponde aos casos em que 0 movimento horizontal da ponta da particula cessa

durante o corte.

mv 2 K
Q=—"- sen(2a)—£sen2a se tga<—, (2.2)
pwK; K 6

f

Q=

2
mv, (cosza

K
se tga>—. (2.2)
pwK; 6 6

K, é arazdo entre a componente vertical e a componente horizontal da forca que a

superficie exerce sobre a particula (aproximadamente 2 para particulas angulosas), p, € a

tensdo de escoamento plastico do material, ¥ é a razao entre a profundidade de contato e

profundidade de corte e « € 0 &ngulo que o vetor da velocidade inicial da particula forma com

0 semi-eixo horizontal que corta o centro de gravidade da particula, como mostra a Fig. 2.1.



Figura 2.1. Esquema ilustrando uma particula abrasiva se chocando com uma superficie e
removendo material (Adaptado de Finnie, 1960).

O autor realizou testes variando 0 &ngulo « com abrasivos angulosos de carboneto de
silicio colidindo em trés diferentes materiais: aluminio, cobre e aco. A andlise teotrica foi
realizada considerando somente uma particula, e a analise experimental foi realizada com
varios graos abrasivos. A Fig. 2.2 mostra a curva de remocéao de material em fungéo do angulo

o .

Volume Relative Removido

1 1 "

Angulo (Graus)

Figura 2.2. Predicao do volume removido em relacdo ao angulo ¢ comparado com
resultados experimentais (daco SAE 1020, 4 cobre, ©aluminio) (Adaptado de Finnie, 1960).

Segundo o autor, como o0s resultados tedricos ficaram proximos aos resultados

experimentais para pequenos angulos de incidéncia, o modelo para predicdo da erosado
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considerando somente uma particula pode ser utilizado na predi¢éo da erosao para situagdes
com varias particulas considerando apenas pequenos angulos de incidéncia. A justificativa
para a disparidade entre os resultados para maiores valores do angulo « , principalmente
para o =90°, é o fato da rugosidade da superficie ser maior quando a eroséo ocorre com
angulos de incidéncia maiores, afetando assim o angulo real de colisdo. Pois como 0s
experimentos foram realizados com Vvarios gréos abrasivos, as primeiras particulas afetaram
a superficie, e a medi¢do do volume de material removido em relacéo ao angulo de impacto
foi prejudicada. As equacgbes para predizer a erosdo de casos com varias particulas sédo
semelhantes as equacdes para uma particula, Eqgs. (2.1) e (2.2), com excecdo da massa de
cada particula, m, que foi substituida pela massa total das particulas, M , e a adogédo de

w = 2. Também foram realizados testes variando a velocidade das particulas, e os resultados

foram condizentes com os dados experimentais. Os experimentos foram realizados com
abrasivos de carboneto de silicio colidindo com ago recozido com baixo teor de carbono, e a
predicéo foi realizada utilizando a equacéo para multiplas particulas, com « =20°. A Fig. 2.3
mostra o gréafico da perda de massa em funcao da velocidade das particulas, comparando a
predicdo com o0s experimentos.

20

Massa Perdida (g x 10n-3)

I | | |
100 150 200 250 300

Velocidade da Particula (pés/s)

Figura 2.3. Perda de massa de um a¢co SAE 1020 recozido em funcao da velocidade das
particulas, para & = 20° (Adaptado de Finnie, 1960).

Diferentemente da erosdo em materiais dicteis, a erosao em superficies frageis nao
pode ser estimada a partir da trajetdria da particula. Através das equacdes do movimento
pode-se obter a expressao da tensdo entre a particula e a superficie erodida, estimando assim
a trinca inicial no material erodido. Porém, depois da ocorréncia da trinca inicial a remocao de
material depende da propagacéo e da interagdo desta trinca com outras que serdo formadas.
Neste contexto, 0 autor sugeriu que as maneiras para analisar a erosdo em materiais frageis

sdo examinando as condigbes que levam a formacdo da trinca inicial e a influéncia da
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velocidade e direcdo das particulas na remocao de volume de material via experimentos. Para
estudar a formacgdo da trinca inicial, esferas de ago foram colididas com superficies de vidro,
e a andlise foi realizada aumentando a quantidade de esferas colididas. Em um estégio inicial,
cada esfera causou uma trinca circunferencial, denominada trinca anel, porém n&do houve
remocao de material. Aumentando a quantidade de particulas, surgiram trincas no formato de
cone que intersectaram as trincas anéis, ocasionando na perda de material. Sabendo que as
trincas anéis sao primordiais para a perda de material, a0 menos em um estagio inicial, o autor
analisou a velocidade e dire¢do das particulas na formacdo de trincas anéis através das

equacdes Hertzianas classicas para impacto perpendicular.

df = (cte)(Vpsenaz)O’4 , (2.3)

onde df é o diametro da trinca anel, Vp a velocidade da particula e o 0 angulo de impacto.

As correlagfes que o autor encontrou variaram de acordo com a velocidade das particulas e
0 angulo de incidéncia, ndo sendo possivel definir uma equacgdo genérica em funcdo da
velocidade e do angulo de incidéncia. Neste contexto, o autor conclui que com as ferramentas
disponiveis até entdo ndo eram suficientes para predizer o desgaste erosivo em materiais
ddcteis.

Bitter (1962) analisou dois tipos de desgastes devido a erosdo. No primeiro tipo, as
repetidas colis6es das particulas causam a deformacao na superficie erodida, eventualmente
resultando em quebra ou perda de material, € no segundo tipo, as colisdes das particulas em
movimento livre ocasionam o corte na superficie erodida. Neste contexto, o autor dividiu o
trabalho em duas partes. Na primeira parte o0 autor analisou teoricamente e
experimentalmente o comportamento do desgaste por deformacdo em superficies de
materiais frageis, pois este tipo de desgaste é mais relevante para este tipo de material. O
equacionamento da analise teorica foi baseado nas equagfes de Hertz para colisdo entre
esferas e na conservacdo da energia mecéanica, considerando a deformacgéo elastica e
plastica na superficie erodida e somente deformacéao elastica na particula esférica. A Eq. (2.4)

representa o desgaste por deformacéo, W, , em termos de volume perdido.

2
W, = m[V,sen(a)-K, | | 2.4
2¢

r
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sendo m e Vp amassa e a velocidade da particula, respectivamente, o« 0 &ngulo de impacto
da particula, &, a energia necessaria para remover uma unidade de material da superficie
erodida, calculada pela razéo entre o quadrado do limite de carga elastico, Yy, , e 0o modulo de

elasticidade do material, E, e K, é uma constante que representa a velocidade de colisdo a

gual o limite de deformacao elastica na superficie erodida é atingido, calculada em funcao das
velocidades antes e depois do impacto ou em funcéo das propriedades dos materiais, como

mostrado pela Eq. (2.5).

2 Y2 1— 2 _q2
Ke :ﬂ-_yeS/Z i qp +ﬂ , (25)
2y10™° \p,) | E, E,

g, e g, sdo os coeficientes de Poisson da particula e da superficie erodida, respectivamente,
Ep e E,, séo os mddulos de Young da particula e da superficie erodida, respectivamente, e

p, densidade da esfera. Foram realizados testes para dois tipos de materiais considerados

frhgeis: cimento e vidro. Os testes de erosdo no vidro foram realizados com abrasivos
esféricos de ferro fundido branco, com 0,3 mm de diametro, caindo sobre placas de vidros
temperados através de um aparato de queda livre a vacuo. O equipamento é constituido por
um tubo vertical com 5 metros de comprimento, um alimentador no topo e um reservatério na
base. Como as forcas fluidicas sdo despreziveis, a velocidade da particula é facilmente
calculada através da segunda lei de Newton. O angulo de impacto pdde ser variado através
da montagem das placas de vidro no reservatério. A Fig. 2.4 mostra a concordancia ente 0s

resultados tedricos e experimentais comparando a erosdo em fungéo do angulo de impacto.



13

Erosdo mm?®/kgabrasivo
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o ] 2o W 40 50 &0 ™ &0 ]
Angulo de impacto {graus)
Figura 2.4. Teste de erosdo no vidro, resultados experimentaisBE= e curva teérica —
(Adaptado de Bitter, 1962).

Segundo o autor, a resisténcia a erosdo de um cimento é proporcional ao quadrado do
seu limite de carga elastico. Entretanto, esta correlagdo somente é vélida se o cimento n&o
tiver particulas agregadas. O limite de carga elastico da maioria dos cimentos comerciais para
instalagbes de craqueamento catalitico pode ser determinado por um método similar ao

método de dureza Brinell, porém com uma esfera de ago com 2" de didmetro. A partir da

dureza obtida com a esfera H,, a resisténcia a erosé@o E,, de um cimento pode ser calculada

da seguinte forma, sendo A uma constante empirica:

E. =AH,. (2.6)
Na segunda parte do trabalho o autor analisou o desgaste por corte, ou seja, quando
particulas colidem com uma superficie riscando esta. Neste tipo de desgaste a velocidade e

0 angulo de impacto da particula tém bastante influéncia. A velocidade é decomposta em

duas, uma normal a superficie do corpo, V , e outra paralela a superficie do corpo, V,, e o

desgaste somente ocorre quando V, for superior a K, , ou seja, quando a velocidade normal

ultrapassar o valor limite para deformacgdo elastica. Duas situa¢cdes podem ocorrer no
desgaste por corte, na primeira a velocidade horizontal da particula apds a colisdo é diferente
de zero, e na segunda a velocidade horizontal da particula se torna nula durante a colisédo. Na

primeira situacéo a coliséo foi dividida em dois periodos, o primeiro periodo termina quando a
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componente vertical da velocidade se torna nula, e o segundo periodo ocorre quando a
particula € pressionada para fora da superficie devido a reacao da forca elastica. No primeiro
periodo somente a deformacgéo plastico-elastica é considerada, pois ndo ocorre erosdo na
deformacdo puramente elastica. No equacionamento deste periodo o autor considera a
energia necessdria para a particula deslocar sobre a superficie causando o corte e utiliza as
correlacBes de Andrews (1929) para o periodo de deformacao plastico-elastica e profundidade
de penetracdo. Através deste equacionamento chega-se em uma relacéo entre a velocidade
horizontal de impacto e a velocidade horizontal apds o primeiro periodo. No segundo periodo
as deformacdes elastica e elasto-plastica sdo consideradas, pois ambas influenciam na
erosdo. O equacionamento deste periodo surge do balanco de forcas devido as deformacdes
e da relacdo entre velocidade normal a superficie e profundidade de deformacéo, ocasionando
em uma relagéo entre a velocidade horizontal apos o primeiro periodo e velocidade horizontal
no final da coliséo. Relacionando as equagdes do primeiro e segundo periodo com o balanco
de energia mecénica, tém-se a equacdo do desgaste por corte em termos de unidade de

volume perdido para a primeira situa¢éo, W, .

C(sena—K,)’ V cos (5802 K.)’ .

m
Wpsena Wpsena

sendo e, o fator de desgaste por corte que depende das propriedades mecanicas do material,

W, =2

(2.7)

e C definido como:

_0,288 |2 . (2.8)

Ye \VYe

C

Na segunda situag&o o autor considera que a velocidade horizontal se torna nula entre
0 primeiro e o segundo periodo, ou seja, quando a velocidade normal & superficie se torna
nula. Neste instante, a energia de deformacao elastica da area sujeita ao desgaste é retornada
a particula. Associando esta energia elastica com a variacao da energia cinética da particula,
tém-se a equacao do desgaste por corte em termos de unidade de volume perdido para a

segunda situagdo, W, .

m [sz cos’ a - K, (V,sena - K, )3/2}
We, = 26

C

, (2.9)
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com K, definido da seguinte forma:

2
- 1-¢
K, =0,82y7 Yo | =—% 170 | (2.10)
P\ By By

W,., somente sera utilizado no calculo da eroséo quando o angulo de impacto da
particula, « , for maior do que no &ngulo de impacto o qual a velocidade horizontal da particula
se torna nulo, ¢, . Neste contexto, a eroséo total, W, , € a soma da eroséo por deformagéo,
W, , com a eroséo por corte, W, se a>a, ou W, se a < «,. Para validar a solugéo teorica

0 autor realizou experimentos em um aparato de queda livre a vacuo, com particulas de ferro
fundido com 300 um de didmetro colidindo com placas de aluminio recozido. Diferentes
angulos de impactos foram analisados com a velocidade das particulas fixa em 10 m/s. ¢ e

e foram obtidos experimentalmente para o =30° e o =60°. Para calculo de ¢, o autor

utilizou uma correlacéo obtida experimentalmente por Finnie (1960). A Fig. 2.5 mostra o

gréfico da erosdo em fungéo do angulo de impacto, comparando os resultados obtidos.

Erosdo mm®/kgabrasivo

[ &0
Angulo de impacto [graus)

Figura 2.5. Erosao do aluminio em funcao do angulo de impacto. Valores teéricos — ,
valores experimentais D (Adaptado de Bitter, 1962).

Mason e Smith (1972) realizaram experimentos em curvas de acrilico com o intuito de
analisar o desgaste erosivo e verificar quais os fatores de maior influéncia. Os testes foram
realizados em duas curvas de 90°, uma com sec¢éo quadrada com lado de 1 polegada e outra

com lado de 2 polegadas. O material erodente utilizado foram particulas de alumina com
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didmetros entre 50 e 60 um. Foram verificadas as influéncias da velocidade do escoamento,
do carregamento massico das particulas e da secdo dos dutos (1 ou 2 polegadas). A Fig. 2.6
mostra 0 esquema do experimento realizado por Mason e Smith (1972).

Figura 2.6. Esquema do experimento realizado por Mason e Smith (1972).

O escoamento é ascendente, a entrada de fluido ocorre no duto vertical e a saida no
duto horizontal. O duto de entrada tem 12 pés de comprimento (regifes 7 e 8). Os testes foram
realizados na curva da regido 10. No primeiro teste realizado a velocidade do fluido foi de
85,34 m/s e o carregamento massico (massa de particulas/massa de fluido) de 3,3. Neste
teste os autores observaram a formacé@o de uma regido de erosdo primaria no angulo de 22°
da curva. Apos uma determinada profundidade de desgaste forma-se uma concavidade nesta
regido. Quando as particulas colidem com esta concavidade séo refletidas em direcéo a
parede convexa da curva, causando erosao nesta também. Posteriormente, voltam a colidir
com a parede cbncava formando a regido de deformacao secundaria, como mostrado no

esquema da Fig. 2.7.
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Figura 2.7. Padréo de escoamento apds a formacgédo da concavidade na regido de eroséao
primaria (Mason e Smith, 1972).

Os autores também analisaram a profundidade de desgaste ao longo da curva. A Fig.

2.8 mostra a profundidade da erosdo, em polegadas, ao longo das paredes cbncava e

convexa da curva com sec¢ao quadrada de lado 1 pol.
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Figura 2.8. Profundidade de desgaste ao longo das paredes céncava e convexa da curva
com secdo quadrada de lado 1 pol (Adaptado de Mason e Smith, 1972).

A diferenca entre os testes 5 e 16 € o tempo de duracéo do experimento. No teste 5 o

tempo de duracgédo foi menor, ocasionando menos desgaste nas paredes da curva. No teste

16 o desgaste forma uma concavidade préoxima do angulo de 22° da curva concava. Esta

concavidade faz com que as particulas sejam refletidas para a parede convexa, causando

desgaste nesta também. A Fig. 2.8 mostra a profundidade do desgaste na parede convexa,

com pico maximo no angulo de 38°. Este desgaste nao é verificado no teste 5, pois hdo houve

tempo o suficiente para a formacdo da concavidade na parede cdncava. Diminuindo o

carregamento massico para 2,6, os autores verificaram que ndo houve desgaste na parede
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convexa, pois o escoamento do gas teve energia o suficiente para desviar a trajetoria das
particulas, ndo deixando que estas colidissem com a parede convexa, como mostrado na Fig.
2.9.

L

Figura 2.9. Padrdo de escoamento para o0 carregamento massico de 2,6 (Mason e Smith,
1972).

Aumentando a velocidade do escoamento para 100,58 m/s e diminuindo o carregamento
massico para 0,5 o desgaste inicial aumentou demasiadamente. Nos testes com a curva com
secdo de 2 polegadas, a velocidade do escoamento foi de 29,26 m/s e o0 carregamento
massico de 3,3. O desgaste foi menos intenso do que 0s casos da curva com secédo de 1
polegada, devido a baixa velocidade, porém as caracteristicas da erosao foram similares.

Grant e Tabakoff (1973) realizaram experimentos para caracterizar a erosao em uma
liga de aluminio causada por particulas angulosas de alumina e silica. Os parametros
analisados foram: a velocidade, o angulo de impacto, o material e tamanho da particula,
tamanho da amostra erodida, concentracao de particulas e a quantidade de particulas que
colidiram com a amostra. Através dos dados colhidos foi desenvolvido um modelo analitico
para predigdo da erosdo no material analisado. Os testes foram realizados em um tunel de
vento onde todos os parametros analisados puderam ser controlados. A amostra foi inserida
na secado de teste do tunel de forma que o angulo de ataque era facilmente alterado. Trés
tamanhos de amostras diferentes foram utilizados com a intencdo de minimizar os efeitos de
obstrucao do tunel. Com angulos de ataque entre 0° e 20° foi utilizada uma amostra com uma
polegada de largura, entre 20° e 45° uma amostra de meia polegada de largura e entre 45° e
90° uma amostra com um quarto de polegada de largura. Desta forma, a obstru¢cdo maxima
do tunel foi de 10%. A distribuic@o das particulas foi medida através de varios tubos inseridos
no final do tunel, capturando a concentracdo de particula em cada regido. A erosédo foi

contabilizada através da medicdo da massa da amostra, também foram tiradas fotografias dos
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ensaios com uma camera de alta velocidade. O primeiro fator analisado foi o &ngulo de
impacto. Os autores verificaram que a erosdo foi maior com o adngulo de ataque da amostra
de aproximadamente 20°, com o aumento do angulo da amostra a erosao diminui até chegar
a um valor residual em 90°. Caracteristica ndo considerada no modelo de Finnie (1960), que
prediz bem a erosdo para baixos angulos de impacto, porém ndo considera erosdo em
impactos na direcdo normal & superficie. Em uma analise minuciosa da superficie desgastada,
foi observado que o desgaste para impactos normais ocorre somente por escoamentos
superficiais e deformacdes plasticas, diferente de um dos mecanismos de deformagéo
proposto por Bitter (1963), onde a erosédo pode ocorrer por fragmentacéo devido a fadiga.
Também foi verificado que o efeito do angulo de impacto é independente da velocidade de
impacto. A Fig. 2.10 mostra a influéncia do angulo de impacto na eroséao, relacionando a

velocidade de impacto.
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Figura 2.10. Grafico relacionando o dngulo de impacto com a erosao para aluminio 2024 e
alumina (Adaptado de Grant e Tabakoff, 1973).

O segundo fator analisado foi o efeito da velocidade de impacto. Foram coletados dados

para os angulos de ataque de 20° e 90°. Para o angulo de 20° verificou-se que a razdo de

erosdo foi proporcional a velocidade elevada a 2,8 (ou seja, E, ~Vp2'8). Para o angulo de

ataque de 90° verificou-se que a razdo de eroséo foi proporcional a velocidade elevada a 4
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(ou seja, E, ~V*). As relagdes foram as mesmas tanto para particulas de alumina quanto para

particulas de silica. As Figs. 2.11(a) e 2.11(b) mostram os graficos da erosdo em funcao da

velocidade de impacto para alumina e silica, respectivamente, com angulo de impacto de 20°.

As Figs. 2.12(a) e 2.12(b) mostram os graficos da erosdo em funcéo da velocidade de impacto

para alumina e silica, respectivamente, com angulo de impacto de 90°.

5.0

3.0r

2.0

Erosdo (mgm/gm)

0.5-

Q.3+

0.2

0.1

- &0
- 80
- 110
- 140
- 170

Do b>o00o0Q

- 260

100

@)

200 300

500 1000

Velocidade de impacto (ft/s)

osdo (mgm/gm)

- 0 (MICPONS]I.I‘:

0.2

5.0

3.0

2.0

Q.3

- 20 { MICRONS )
- 50
- BO
- 1o
-0
- 170
- 200

0oe > OOOo Qg

0.1
100

200 300

500 1000

Velocidade de impacto (ft/s)

(b)

Figura 2.11. Gréfico da erosédo em fungao da velocidade de impacto, com angulo de impacto
de 20°, para alumina (a) e silica (b) (Adaptado de Grant e Tabakoff, 1973).
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Figura 2.12. Grafico da erosdo em funcéo da velocidade de impacto, com angulo de impacto
de 90°, para alumina (a) e silica (b) (Adaptado de Grant e Tabakoff, 1973).
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O terceiro fator foi o tamanho da particula. Os autores verificaram que com o aumento
da particula a erosdo aumenta até um determinado valor, depois se torna praticamente
constante. Este efeito € mais evidenciado para altas velocidades da particula. As Figs. 2.13(a)
e 2.13(b) mostram o efeito do tamanho da particula na eroséo para a alumina variando o

angulo de impacto
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Figura 2.13. Gréfico da erosdo em fungéo do didmetro da particula, variando a velocidade,
para a alumina com angulo de impacto de 20° (a) e 90 ° (b) (Adaptado de Grant e Tabakoff,
1973).

O quarto fator analisado foi o efeito do tamanho da amostra no desgaste erosivo. Os
autores concluiram o tamanho da amostra ndo afeta diretamente a erosdo, mas sim a
dindmica do escoamento bifasico. O quinto fator analisado foi o material das particulas. Os
autores verificaram que o0 desgaste erosivo causado pela alumina foi 50% maior do que o
desgaste casado pela silica. Neste contexto, foi concluido que a dureza e a forma das
particulas estdo diretamente ligadas a severidade da erosao.

Os autores desenvolveram um modelo para predicdo da erosao no aluminio 2024
considerando diferentes velocidades, com grandes e pequenos angulos de impacto. O modelo
foi baseado nos resultados obtidos experimentalmente. Na equacgéo para razdo de erosdo
abaixo, o primeiro termo é referente a pequenos angulos de impacto e o segundo termo é

referente a impactos na dire¢cdo normal a superficie.
E, =K, f(a)Vicos’ a[1-e,* [+ (V). (2.11)
sendo,

€, =1-0.0016V sena, (2.12)
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f(a)=[1+ CK(KlzsenZﬂo)]2

{1 a<?2 : (2.13)
CK =

0 a>2

f(V,,)=K, (Vpsena)4 , (2.14)

onde o € o angulo de impacto, Vp a velocidade de impacto, €, o coeficiente de restituicéo

r

tangencial e S, o angulo de impacto com maior desgaste erosivo. As constantes K, K,, e
K, foram definidas empiricamente para a silica e alumina. A diferenga do modelo proposto

por Grant e Tabakoff (1973) dos demais modelos é que este considera a influéncia do
coeficiente de restituicdo na erosdo, para pequenos angulos impactos, o que leva o expoente
da velocidade no modelo ser maior do que dois. Na maioria dos demais modelos considera-
se somente a energia cinética como fator que associa a velocidade de impacto a eroséao.
Hutchings e Winter (1974) analisaram o mecanismo de remog¢&o de material por eroséo
em metais ducteis. Os autores realizaram experimentos colidindo esferas de ago com 3 mm
de didmetros em blocos de cobre, aluminio e ago carbono. As amostras de cobre foram
utilizadas para estudar o efeito do processo de endurecimento de metais, onde o desgaste no
cobre endurecido foi comparado com o desgaste no cobre recozido. As esferas de ago foram
lancadas por pistolas de gas com velocidades variando até 270 m/s. Os blocos erodidos foram
posicionados com uma inclinagdo de 18,5°, sendo este o angulo de impacto das esferas. Em
todos os metais testados o desgaste ocorreu através da formacao de uma cratera com uma
rebarba formada na aresta posterior. A perda de material ocorre com o rompimento desta
rebarba. No aluminio a rebarba é separada devido a propagacédo de uma trinca formada de
um lado ao outro da cratera. A velocidade critica da esfera para remocéo da rebarba foi de
220 m/s. No aco carbono a perda de material ocorre de forma similar ao aluminio, ou seja,
forma-se uma cratera com rebarba na aresta posterior, que é removida através da propagacao
de trinca. A diferenca consiste na formacdo das trincas, no aco carbono formam-se duas
trincas, uma de cada lado da cratera. A velocidade critica da esfera para remocao da rebarba
foi de 180 m/s. Nos blocos de cobre a deformacéo também ocorre com a formacao de uma
cratera. No bloco de cobre recozido o volume da cratera formada € quatro vezes maior do que
no cobre endurecido (1,27 mm3 comparado com 0,30 mm3), j& o tamanho da rebarba formada
no cobre endurecido é maior e mais facil de ser removida do que a rebarba formada no cobre
recozido. A explicacdo para esta diferenca est4 no fato da deformacgéo no cobre endurecido

ocorrer mais superficialmente, causando a formacéao de uma rebarba grande e fragil. No cobre
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recozido a energia da deformacao é transmitida para um volume maior de material, formando
uma cratera maior com a rebarba menor.

Evans et al. (1978) estudaram a erosdo em materiais frageis no regime elastico-plastico.
O desgaste obtido acima do limite de fratura foi caracterizado pela observagéo detalhada da
extensdo da trinca radial, que se desenvolve antes do ciclo de impactos, e da profundidade
da trinca lateral, que se forma nos estagios de impactos posteriores. O desgaste foi analisado
pelo desenvolvimento de axiomas baseados na analise de tensdo dindmica e conceitos
basicos da mecanica da fratura. As andlises mostraram que a extensdo da trinca radial
depende da tenacidade do material alvo e da velocidade e didmetro das particulas, enquanto
a profundidade da trinca lateral depende da dureza do material e da velocidade, diametro e
densidade das particulas. Os autores também propuseram um modelo de eroséo

relacionando a formacao de trincas radiais com a resisténcia a fratura dos materiais erodidos.

A equacéao abaixo mostra o modelo proposto, onde Vp representa a velocidade da particula,

I, oraio da particula, p, a densidade da particula, K_ € a resisténcia a fratura e H, dureza

do material erodido.

19/6,. 11 _1/4

E OCVD rp pp

r 4/3 4
KYHY

(2.15)

Bellman e Levy (1981) realizaram experimentos colidindo particulas angulosas em
materiais de comportamento ductil. Foram utilizadas particulas de carboneto de silicio com
diametro médio de 600 um e amostras de aluminio (Al 1100-0) e liga de aluminio (Al 7075-
T6). A velocidade das particulas foi de 30,5 m/s e os angulos de impacto foram de 30° e 90°.
Os autores investigaram o mecanismo fisico de desgaste em um nivel microscépico, utilizando
microscopia eletrénica de varredura. As observacdes mostraram que a erosdo causada pela
colisdo de uma particula com uma superficie ndo deformada ocorre por trés distintos
processos: indentacéo, corte e deformacgéo. A formacao dos tipos de desgaste ocorre em toda
faixa de angulos de impacto, entretanto existe uma frequéncia relativa para cada angulo de
impacto. Desgaste por deformagdo € predominante para baixos angulos de impacto,
aumentando o angulo de impacto a predominancia é de desgaste por corte, para elevados
angulos de impacto a maior frequéncia € de indentacdo. Devido a rotacdo das particulas, o
angulo de impacto efetivo ndo € o mesmo da corrente livre, por iSSo que 0s autores
consideraram a grande variagdo no angulo de impacto. No processo de formacéo de crateras,
parte da energia cinética do impacto é convertida em energia térmica, resultando no

aguecimento da zona superficial. Abaixo da zona superficial aquecida, a temperatura do
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material diminui até o nivel em que a deformacdo plastica causa um processo de
endurecimento. Com o desenvolvimento da zona endurecida e da zona aquecida, a
resisténcia da zona subsuperficial concentra a deformagéo plastica na zona superficial
aquecida. Este fato aumenta a formacao das plaquetas, estruturas presas as bordas das
crateras. Com o impacto continuo das particulas, estas plaquetas sdo extrudadas do material.
Apobs um periodo de incubacdo necessario para estabilizar as zonas afetadas pelos impactos
das particulas, a eroséo entra em um regime estacionario, onde a taxa de erosao se mantem
constante.

Levy e Chik (1983) realizaram experimentos colidindo diferentes tipos de particulas em
um acgo AISI 1020. Os autores verificaram a influéncia do tipo de material, da dureza e da
forma das particulas na eroséo. Os testes foram realizados com velocidade de impacto de 80
m/s e angulos de impacto de 30° e 90°. A tabela abaixo mostra as propriedades das particulas
utilizadas nos experimentos e as taxas de erosdo medidas. A dureza Vickers do agco AlSI 1020
é 150 kgf/mm2.

Tabela 2.1. Propriedades das particulas erodentes e taxas de erosao medidas por Levy e

Chik (1983).
Composicdo das Densidade Dureza Vickers  Taxa de Eroséo Taxa de Eroséo
particulas (g/cm?) (kgf/mm2) (10"g/g) a = 30° (10"g/g) a =90°
CaCOs (Calcita) 115 0,3 N&ao medido
Cas(PO4)s (Apatita) 300 0,5 0,3
SiO: (Areia) 2.7 700 3,0 1,6
Al;O3 (Alumina) 4.0 1900 2,6 14
SiC (Carboneto de 3.2 3000 3,3 19
silicio)
Aco angular 7.9 5,3
Aco esférico 7.9 1,4

Os autores observaram que a taxa de eroséo foi menor para particulas com durezas
proximas a dureza do material erodido (particulas de calcita e alumina). Isto ocorre porque
estas particulas se quebram com o impacto diminuindo a energia necesséaria para remogéo
de material. Outro fator € que as particulas quebradas se aderem ao material e formam uma
camada protetora, diminuindo assim o desgaste erosivo. As taxas de eroséo para particulas
com durezas acima de 700 kgf/mm?2 foram basicamente iguais, ou seja, a partir de um
determinado valor de dureza a erosdo ndo muda mais. Segundo 0s autores, a pequena

diferenca entre as taxas de erosdo da areia, alumina e calcita se devem as diferentes formas
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geométricas das particulas. Também foram realizados testes com particulas esféricas e
angulosas do mesmo material. Foi observado que as particulas angulosas tiveram uma taxa
de erosdo quatro vezes maior do que as particulas esféricas. Neste contexto, os autores
concluiram que o principal fator que causa a eroséo é a for¢a local que a particula exerce
sobre o material alvo. Se a particula é fragil a ponto de ndo manter a integridade apdés a
colisdo, ocorre a quebra e a particula é dividida em pequenas partes. Estas pequenas partes
ndo tém massa o suficiente para prover a forca localizada que formam as plaquetas e
consequentemente a quebra destas. Também concluiram que particulas angulosas
concentram a forga localizada de maneira mais eficiente do que particulas esféricas.

Ahlert (1994) realizou experimentos colidindo particulas de diferentes formas e variando
0 angulo de impacto em um aco carbono com a superficie seca ou molhada. Com os dados
coletados, o autor desenvolveu uma correlagdo empirica para predicdo erosdo que calcula a

raz8o de erosdo E_, ou seja, a massa erodida do material sobre a massa de particulas

r?

colididas.

E, =2,17.107BH **FV2“F (a), (2.16)

onde BH é a dureza Brinell do material erodido, F, é coeficiente da forma da particula,
F, =1,0 para particulas angulosas, F, =0,53 para particulas semiesféricas e F, =0,2 para
particulas perfeitamente esféricas, Vp € a velocidade de impacto da particula e F (a) €a

funcdo da angulo de impacto, definida por Zhang et al. (2007) como:

F(a)=) Ad', (2.17)

com A =5,40, A, =-10,11, A, =10,93, A, =—6,33 e A =1,42.

Oka et al. (2005) realizaram experimentos colidindo particulas com diferentes
propriedades em Varios tipos de metais, com o intuito de desenvolver uma correlagdo para
predicdo da erosdo que independa dos materiais envolvidos. Os autores assumiram que 0S
parametros que influenciam na eroséo sao: dureza do material erodido, velocidade e angulo
de impacto, tipo e tamanho das particulas erodentes, sendo que o angulo de impacto e a

dureza do material erodido sdo os fatores com maior influéncia. Neste contexto, foi proposto

um modelo que relaciona os danos causados por angulos de impacto arbitrarios g (a) com
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danos causados por impactos normais Ey,. E(a) denota o volume de material erodido pela

massa das particulas (mm?3/kg).

E(a)=9(a)Ey. (2.18)

A dependéncia do angulo de impacto da eroséo normalizada ¢ (a) € expressa por duas

fungbes trigonométricas e pela dureza Vickers do material erodido HV.

g(a)=(sena)" (1+HV(1-sena))”, (2.19)

onde n, e n, séo determinados pela dureza do material erodido e pelas propriedades das

particulas.

n =n,=s(HV)". (2.20)

A tabela abaixo mostra os valores de s e (, obtidos empiricamente pelos autores, para

0s trés tipos de particulas utilizadas:

Tabela 2.2. Valores de s e ( para as particulas utilizadas por Oka et al. (2005).

Composicdo das Geometria n n,
particulas S q S q
SiO; Angular 0,71 0,14 2,4 -0,94
SiC Angular 0,71 0,14 2,8 -1,00
Vidro Esférico 2.8 0,41 2,6 -1,46

Na Equacdo (2.19), o primeiro termo representa a erosdo em materiais com
comportamento fragil ou por deformacéo plastica repetida, mais acentuada em angulos de
impacto maiores. O segundo termo representa a erosdo em materiais com comportamento
ductil ou erosédo por corte, mais efetiva em angulos de impacto menores.

E,, € expresso da seguinte forma:

E,, =K (HV)*(v,)*(D,)", (2.21)
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onde K é um fator relacionado com dureza e forma da particular erodente, Vp € a velocidade

de impacto e Dp é o diametro da particula. k;, k, e k, séo expoentes afetados pela dureza

do material e pelas caracteristicas das particulas, respectivamente.

Os experimentos foram realizados em uma plataforma de jato de abrasivos. Foram
analisadas as influéncias dos seguintes fatores: dureza do material erodido, velocidade e
angulo de impacto, diametro e forma das particulas. Foram utilizados metais frageis e ducteis
como amostra, particulas com diametro médio variando de 49 a 428 um e angulos de impacto
variando de 5° a 90°. Nos resultados obtidos, os autores observaram que a velocidade de
impacto e o didmetro da particula n&o influenciam na eroséo em funcéo do angulo de impacto,
entretanto a dureza inicial do material erodido e a geometria das particulas, representados
pelos expoentes n, e n,, tem bastante influéncia na erosédo em fungéo do angulo de impacto.
A velocidade de impacto é independente do diametro da particula e vice-versa, ou seja, a

variagdo do didmetro da particula ndo altera a carateristica da erosdo em fungdo da

velocidade de impacto, e a variacdo da velocidade de impacto ndo altera a carateristica da

erosdo em fungdo do didmetro da particula. Neste contexto, k, independe do didmetro da
particula e k, independe da velocidade de impacto. A influéncia da velocidade de impacto na

erosdo é afetada apenas pela geometria e dureza da particula, e pelas propriedades do

material erodido. k, é alterado com a dureza do material erodido (quanto maior HV menor
k,) e com a angularidade da particula, quanto mais angular for a particula, mais profunda
serd a indentacéo, maior sera k,. Para os materiais envolvidos, os autores observaram que
k, variava em torno de uma média. Desta forma, adotou-se k, =0,19. A energia de impacto

que causa erosao nao depende do didmetro da particula, e sim da massa. Sendo assim, o

diametro da particula néo teria influéncia na eroséo e k, = 0. A diferenca entre o valor teérico

e valor encontrado se deve a maior indentacdo causada por particulas maiores. O mesmo

efeito ocorre com k, , que teoricamente teria que ser k, =2,0.

Oka e Yoshida (2005) realizaram testes para verificar a influéncia de outras
propriedades mecénicas dos materiais, diferentes da dureza, no processo de desgaste
erosivo por particulas. Visando obter tais propriedades mecéanicas e determinar a influéncia
destas na erosédo, foram realizados ensaios de indentacdo quasi-estéatica, utilizando uma
méquina universal de ensaios com uma esfera de WC com 3 mm de didmetro, e ensaios de
indentacéo dindmica, utilizando uma pistola a gas para projetar uma esfera de WC com 3 mm
de didmetro. Foram escolhidos ensaios de indentacdo porque, segundo 0s autores, a maioria

das crateras formadas com impacto normal provém de indentagdo. Os materiais utilizados
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como amostras foram: cobre, aluminio, ferro, ferro fundido, aco carbono e aco inoxidavel. As
superficies foram analisadas por microscopia eletrdnica de varredura. Objetivando inserir
estas demais propriedades em um modelo para predicdo da eroséo, foram realizados testes
de erosdo em uma bancada de jato de abrasivos. Foram utilizadas particulas angulosas de
SiC e SiO,, com didmetro médio variando entre 49um e 428um. As velocidades de impacto
foram variadas entre 50m/s e 150m/s. As particulas foram colididas com angulo de impacto
normal a superficie.

Nos testes realizados, 0s autores observaram que a dureza do material ndo é o Unico
fator, considerando somente o material erodido, que influencia na erosdo. A composigéo das
microestruturas metalicas também influencia no desgaste erosivo. A figura abaixo mostra a

relacdo entre a erosdo e a dureza do material.
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Figura 2.14. Relacdo entre a dureza do material e erosédo com impacto normal (Adaptado de
Oka e Yoshida, 2005).

Para materiais com microestruturas simples, o desgaste erosivo decai com 0 aumento
da dureza, como é o caso do cobre e do aluminio. Para metais com microestruturas
compostas, no caso do aco carbono, que passou por tratamento térmico, e do aco inoxidavel,
a erosdo aumenta com o aumento da dureza. Desta forma, na analise do processo de
desgaste erosivo, se faz necessario relacionar a microestrutura do metal com a dureza deste.

Nos testes de indentacdo quasi-estatica, os autores verificaram que a resisténcia ao
processo de indentacdo aumenta com a deformacéo plastica do metal, fato associado com o
comportamento da pressao de contato. Isto ocorre porque 0 metal passa por um processo de
endurecimento a frio. Esta propriedade mecéanica do material também influencia na eroséo,
porém o0s autores ndo identificaram um padrdo para inserir nas equacgfes da predicao da

erosao.
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Outra propriedade do material que influencia na indentagdo é a relaxacdo de carga
(reducao da tenséo aplicada ao corpo de prova quando a deformacao em fungéo do tempo é
constante). A relaxacdo de carga ocorre devido ao atraso da deformacao plastica no final do
processo de indentacdo, e geralmente aumenta com aumento do tamanho da indentacéo.
Entretanto, em todos os materiais analisados pelos autores, a razdo da relaxacdo de carga
diminuiu com o aumento da indentacdo. Os autores atribuiram a diminuicdo da razdo da
relaxacdo de carga ao surgimento de trincas intergranulares ou quebra de microestruturas

para materiais frageis, e a deformacdo plastica adequada para materiais ddcteis. A figura

abaixo mostra, em escala logaritmica, o grafico da razéo de relaxacdo de carga ((F0 — Fl) / K

) em funcéo da razéo de indentacdo (d/D) para os metais estudados.
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Figura 2.15. Razéo de relaxacdo de carga em fung¢éo da razéo de indentagdo para aluminio
e cobre (a), ferro e aco carbono (b) e aco inoxidavel (c) (Adaptado de Oka e Yoshida, 2005).

O comportamento da razdo de relaxacdo de carga pode ser aproximado por:

b
R-F _ a(i) | (2.22)
F, D

sendo a uma constante e b um expoente, obtidos empiricamente. Para inserir a relaxacéo

de carga na equacéao para predicdo da erosdo, 0s autores propuseram a seguinte correlacéo:

E,=K(aHV)™,  (0<HV<L1b>0), (2.23)

onde a e b sdo os mesmos valores da Eq. (2.22), K e k; sdo determinados pelo tipo de
particula e HV é a dureza Vickers inicial do material. Na Eq. (2.23), E,, diminui com um

aumento na dureza do material. E,, aumenta com um aumento de b, o que implica na
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capacidade de deformacao plastica ou fragilidade, se um material tem o mesmo valor de
dureza.

As equacdes para predicdo do desgaste erosivo, que podem ser utilizadas sob qualquer
angulo de impacto, velocidade, tamanho de particulas e quaisquer tipos de materiais, sdo 0s

seguintes:
E(a)=9(a)Ey. (2.24)
K, [
Y, D
E,=K(aHV)®| =2 | | == . 2.25
2 = K(aHV) (V] (D] (2.25)

E(a) € o volume de material erodido pela massa das particulas (mm3kg) e g(«) é a
dependéncia do angulo de impacto para a erosdo normalizada (Oka et al., 2005). K, k; e k,
dependem do tipo de particula. k, € um expoente que depende do tipo de particula e da
dureza do material. Vp e Dp sdo a velocidade de impacto e diametro da particula,
respectivamente. Vp* e D; sdo os valores padrdes para velocidade e diametro da particula,

respectivamente. A Tab. 2.3 mostra os valores das constantes e expoentes obtidos:

Tabela 2.3. Constantes e expoentes para a equacgao preditiva obtidos por Oka e Yoshida

(2005).

Particulas K k, K, K, vV, (ms) D, (um)
SiO; 65 -0.12 2 3( HV)O,OSB 0,19 104 326
SiC 45 -0.05 3 O(HV)OYOBS 0,19 99 326
Vidro 27 -0.16 2.1 0,19 100 200

As figuras abaixo mostram a comparacéao entre o E,, experimental e o Ey, calculado,

para diferentes situacdes. Os resultados mostraram boa concordancia.
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Figura 2.16. Comparacéo entre o E,, experimental e o E,, calculado para particulas de
SiO; (a), SIiC (b) e Esferas de Vidro (c) (Adaptado de Oka e Yoshida, 2005).

2.2. Erosao em ciclones

Danyluk et al. (1980) analisaram a falha de um ciclone, de aco inoxidavel da classe 310

com 0,64 cm de espessura, utilizado no gaseificador de aglomeracéo de cinzas do instituto

de tecnologia do gas (Chicago, E.U.A.). O ciclone analisado separa carvao ndo queimado e

outros sélidos dos gases de combustao, promovendo a reciclagem dos soélidos. A fase sélida

possuiu didmetro médio de aproximadamente 400 um e a velocidade das particulas na

entrada do ciclone é estimada entre 18 e 45 m/s. O ciclone opera em temperaturas que variam

entre 788 e 954°C. O tempo total de servigo do ciclone analisado foi de 480 h (20 dias), e no

final deste periodo uma perfuracéo ocorreu no local mostrado na Fig. 2.17.

OPTICAL MICROGRAPHS SHOWN IN FIG.4

SEM MICROGRAPHS SHOWN IN FIGS.5-7

Figura 2.17. Vista da entrada do ciclone, mostrando a regido erodida do mesmo (Danyluk et

al., 1980).
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Os autores analisaram as regides destacadas na Fig. 2.17 por meio de microscopia

Optica e eletrbnica. Por meio desta andlise concluem que o material foi removido de forma

ductil, devido ao impacto das particulas. A perda de material devido a erosédo foi medida

diretamente por meio de um micrdmetro e indiretamente utilizando técnicas padréo de pulso

ultrassoénico. Segundo os autores a concordancia entre as duas técnicas foi excelente. A Fig.

2.18 mostra a regido do ciclone onde as medicdes de perda de material foram realizadas e a

Fig. 2.19 mostra os resultados obtidos.

Corpo do

ciclone 90°

Cilindro
interno

Entrada

r 12.7 mm

— L
_R27mm

Entrada do
ciclone

Figura 2.18. Diagrama esquemadtico do ciclone indicando as posi¢6es onde as medi¢gbes de

perda de material foram realizadas (Adaptado de Danyluk et al.,
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Figura 2.19. Perda de material vs. posicdo azimutal para cada posi¢éo indicada na Fig. 2.18
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1980).
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Os autores também realizam uma andlise tedrica da perda de material, para isto
consideram que 0 escoamento proximo a parede interna do ciclone pode ser aproximado por
um padréo simplificado bi-dimensional e utilizaram uma formulagéo similar a de Taylor (1963,
Apud Danyluk et al., 1980) para calcular a trajetéria das particulas dentro do ciclone. Os
calculos indicaram que para as condicfes assumidas, o escoamento do fluido ndo afeta de
forma significante o movimento de particulas com mais de 100 um de didmetro, de tal forma
gue estas viajam sempre em linha reta. Logo, de acordo com Danyluk et al. (1980), o angulo
de impacto é igual ao angulo azimutal com o qual o impacto ocorreu, e desta forma, a Fig.
2.19, pode ser interpretada como mostrando a variacdo do desgaste erosivo com o angulo de
impacto. Partindo desta suposi¢ao os autores utilizam o modelo de erosdo proposto por Finnie
(1962) para estimar de forma tedrica a perda de material devido a erosdo em funcao do angulo
de impacto. Os autores concluem que o padréo de eroséo observado na posi¢ao do ciclone
correspondente a metade inferior da entrada do ciclone possui concordancia razoavel com as
predicbes tedricas. Nesta regido a trajetoria das particulas indica que os padrbes do
escoamento possuem concordancia razoavel com o escoamento bi-dimensional idealizado no
modelo. Discrepancia substancial ocorre na por¢do do ciclone correspondendo a metade
superior da entrada, onde a trajetéria das particulas difere consideravelmente da assumida
no modelo. Os autores concluem que a andlise da regido erodida revela que o modelo de
Finnie pode ser utilizado para predizer a taxa de erosao do ciclone, embora existam indicagdes
de que o escoamento das particulas ndo é laminar.

Zuchbi et al. (1991) realizaram um estudo numérico e experimental do desgaste em
ciclones de separacédo de meio pesado (HMS - Heavy Medium Separation), este estudo foi na
realidade um esforco colaborativo entre a CSIRO (Division of Mineral and Process
Engineering, Melbourne, Austrdlia) e a ADM (Argyle Diamond Mines, Perth, Australia) para
investigar o desgaste de ciclones em uma planta HMS. Os objetivos de tal investigacdo eram
a predi¢do da taxa de desgaste por meio de um modelo numérico e a sugestdo de formas de
se reduzir esta taxa. Uma planta HSM é utilizada para separar minerais pesados, tipicamente
diamantes e minério de ferro de materiais mais leves. A planta HMS investigada consiste de
cinco médulos primarios e cada médulo contém trés ciclones alimentados por gravidade com
didmetro de 0,4 m. Sendo que cada modulo opera com uma alimentagéo que varia entre 130
ton/h e 165 ton/h. A taxa de desgaste do vortex finder dos ciclones da ADM é muito alta e
determina o ciclo de vida da operacdo, uma vez que o desgaste do vortex finder leva a um
encurtamento do mesmo que por sua vez pode levar a uma queda na eficiéncia de separacao,
promovendo a perda de diamantes. Os autores consideram que o desgaste ocorre quando as
tensdes locais superam a resisténcia do material, via falha ductil ou fragil ou combinacéo das

duas. O mecanismo de erosdo depende do tipo de materiais envolvidos (particula parede),
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assim como do padrao de escoamento. A erosdo em meio denso possui trés componentes:
(a) o impacto direcional das particulas sélidas; (b) o impacto aleat6rio das particulas sélidas,
devido ao movimento turbulento; (c) o atrito devido ao deslizamento de um grupo de particulas
contra a parede. Sendo que os dois Ultimos componentes s6 sao validos em escoamentos

densos. A Fig. 2.20 ilustra estes mecanismos:

\tvs - Vs USL
n .
NN B i
=L b i b o
TsL TsL

(a) (b) (c)

Figura 2.20. Causas de erosdao em escoamentos densos, (a) impacto direcional, (b) impacto
aleatério e (3) desgaste por atrito (Zughbi et al., 1991).

O impacto direcional ocorre quando o escoamento muda de direcéo (por exemplo, para
desviar de um obstaculo), mas devido a inércia as particulas seguem sua trajetéria original,
impactando na superficie do obstaculo. O desgaste por impacto aleat6rio ocorre em areas de
escoamento turbulento com presenca de vortices, ndo existe um angulo de impacto
preferencial. O desgaste por atrito € encontrado quando um grupo de particulas sélidas
deslizando sobre uma parede transmite uma tensdo normal para a mesma. Segundo 0s
autores somente os mecanismos (a) e (b) indicados na Fig. 2.20 estado presentes no desgaste
no interior do vortex finder. Zughbi et al. (1991) utilizam o modelo de energia proposto por
Roco e Addie (1983, Apud Zughbi et al., 1991) para predi¢do do desgaste. Enfatizam que este
modelo possui constantes de proporcionalidade que devem ser ajustadas empiricamente. As
equacgdes do modelo utilizado na predicdo da taxa de desgaste necessitam da concentragéo
e velocidade das particulas sélidas, sendo que estas informagdes foram obtidas pelos autores
por meio da utilizagdo do software PHOENICS. Na simulagdo numérica foram consideradas
trés fases: particulas sélidas, liquido e ar. E que uma vez que particulas de diametros
diferentes se movem com velocidades diferentes, cada particula de tamanho diferente
representa de certa forma, uma fase diferente. Desta maneira a capacidade para simulacéo
de duas fases oferecida pelo software PHOENICS nao € suficientemente geral e ndo foi
utilizada, ao invés de resolver trés equacdes de conservacdo da quantidade de movimento
para cada fase, os autores optaram por utilizar um modelo algébrico com trés equacdes para
cada componente da velocidade. A velocidade de deslizamento, entre as particulas e a
mistura, € calculada por equacdes algébricas, permitindo que a velocidade de cada fase seja

utilizada em sua equagéo de conservagdo (a velocidade das particulas de um determinado
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tamanho é dada pela soma da velocidade da mistura com a velocidade de deslizamento).
Para turbuléncia utilizaram uma viscosidade efetiva para a mistura que varia de acorde com
as condicbes locais do escoamento. Como condi¢cbes de contorno assumiram um fluxo
massico fixo na entrada e consideram uma determinada concentracao de sélidos (tanto o fluxo
massico quanto a concentracao de sélidos ndo sao fornecidos no trabalho). Para saida, tanto
no duto de overflow quanto de underflow assumiram a condicdo de pressdo prescrita. Os
dados experimentais utilizados por Zughbi et al. (1991) foram fornecidos pela ADM que
realizou medi¢des em 27 vortex finders. O peso de cada vortex finder no ar e submergido em
agua foi gravado assim como a quantidade de material processada em cada modulo e a
duracéo de cada corrida. Dezesseis posi¢des radiais igualmente espacadas foram marcadas
em cada vortex finder, como indicado na Fig. 2.21, e o comprimento axial da parede do vortex
finder foi medido em cada uma destas posi¢des antes e depois do uso. A espessura da parede
do vortex finder também foi medida em cada uma das posi¢des radiais em intervalos de 0,1

m ao longo do comprimento do vortex finder.

Entrada

Figura 2.21. Posicdes radiais onde as medicdes foram realizadas (Adaptado de Zughbi et
al., 1991).

Os autores analisaram a quantidade de massa perdida em funcdo da quantidade de
material processado (toneladas/hora) e duracdo da operacdo (hs), mas ndo encontraram
nenhuma tendéncia clara com os parametros de operacdo. Os dados experimentais cobrem
cerca de 15% do material processado e 20% do tempo de duracdo da corrida. No entanto,
ndo encontraram nenhuma tendéncia clara para o desgaste do vortex finder. Como o desgaste
nado € igual ao longo da circunferéncia, é possivel identificar as posicdes onde o0 maximo de
desgaste ocorre em cada vortex finder. O nimero de vezes que o desgaste maximo ocorre

em cada posicao radial € mostrado na Fig. 2.22.
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Figura 2.22. Frequéncia do desgaste maximo do vortex finder em funcdo das posicoes
radiais de medicéo para todos os 27 ciclones (Adaptado de Zughbi et al., 1991).

Isto mostra que o desgaste maximo ocorre sempre na area entre 0 e 160 graus do local
da entrada do ciclone. Além disto, cerca de 85% dos pontos de maximo desgaste estéo entre
70 e 135 graus e 52% no ponto um, 90 graus da entrada. Isto implica que o desgaste poderia
ser espalhado ao longo da circunferéncia do vortex finder pelo uso de entradas duplas. Zughbi
et al. (1991) calcularam os valores médios da espessura da parede do vortex finder em todas
as 16 posicOes radiais para cada ponto axial medido. Como esperado, a parte inferior do
vortex finder mostrou uma maior perda de espessura, a qual corresponde a um desgaste mais
severo. Os autores calcularam a espessura média da parede do vortex finder para trés
ciclones de cada modulo para uma dada corrida. A Fig. 2.23 mostra a espessura média para

cinco médulos em funcédo da distancia axial.

i
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45 |

Espessura da parede do V. F. (mm)
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Distancia acima do V. F. (cm)

Figura 2.23. Espessura média da parede do vortex finder desgastado para cada médulo em
funcdo da distancia acima do fim do vortex finder (Adaptado de Zughbi et al., 1991).



37

Os autores assumiram que a taxa de desgaste inicial permanece constante durante toda
a corrida para que o desgaste da parede interna do vortex finder pudesse ser calculado com
os resultados obtidos com o software PHOENICS. A Fig. 2.24 mostra uma comparagao entre
a quantidade de desgaste predita dentro do vortex finder e dados experimentais

representando o desgaste dentro do vortex finder.

24 - r— T y —
& Modelo

21, o Experimental

Desgaste dentro do V.F. (mm)

|
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Distancia acimado V. F. (cm)

Figura 2.24. Comparacao entre o desgaste, na parte interna do vortex finder, medido
experimentalmente e o predito teoricamente (Adaptado de Zughbi et al., 1991).

A tendéncia mostrada nos dois graficos apresentados na Fig. 2.24 é similar, indicando
gue a regido mais desgastada € a ponta do vortex finder e que este desgaste decresce ao
longo do comprimento axial do mesmo. O modelo e os resultados experimentais mostram boa
concordancia, no entanto, Zughbi et al. (1991) ressaltam que dois parametros presentes nas
equacdes tedricas para o desgaste foram ajustados por meio da comparacdo com resultados
experimentais.

Reppenhagen e Werther (1999) investigaram teoricamente e experimentalmente o
mecanismo de desgaste em ciclones, para varios tipos de catalisadores. O modelo tedrico
gue considera a eficiéncia energética do processo de fragmentacdo em um ciclone sobre
condicdo de pura abras&o foi condizente com os resultados experimentais. No modelo, a
massa de producao de abrasivos por unidade de massa de catalisador que entra no ciclone
€ proporcional ao quadrado da velocidade do gas na entrada do ciclone, e inversamente

proporcional a raiz quadrada do carregamento de solidos do escoamento que entra no ciclone.
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A taxa de desgaste do ciclone é dada pela Eq. (2.26):
r, = Kyt Usin (2.26)

onde u ; € a velocidade de entrada do gas, € o carregamento de solido do

escoamento gas-solido na entrada do ciclone, e K, € a constante da taxa de desgaste, que

sintetiza todas as propriedades das particulas que sado relevantes para o processo, como
tamanho e robustez da particula.

Os resultados foram obtidos experimentalmente e teoricamente para nove tipos de
ciclones. Oito com entrada tangencial, e um com entrada com voluta. Nos testes foram
avaliadas as influéncias dos seguintes parametros: o modelo da unidade de teste (tubo de
entrada e malha do crivo no overflow), a velocidade de entrada, o carregamento de particulas,
o tipo de catalisador, o tamanho das particulas, o tamanho do ciclone, a geometria do ciclone,
as fontes de desgaste dentro do ciclone, o projeto da entrada do ciclone, e a abrasao induzida
por particula encolhida. Os resultados mostraram que o modelo tedrico é valido
independentemente do tamanho, geometria, modelo de entrada ou da fabricac&o do ciclone.
O Unico fator relevante é a area da secao transversal da entrada do ciclone, que influéncia na
velocidade de entrada, sendo este o parametro operacional de maior influéncia no desgaste.

A Fig. 2.25 mostra o gréfico da velocidade de entrada e do carregamento de sélidos do ciclone

em fungdo da taxa de desgaste ().
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Figura 2.25. Influéncia da velocidade de entrada (u”") na taxa de desgaste do ciclone (rc ),

para diferentes carregamentos de sélidos cataliticos ('UC) (Reppenhagen e Werther, 1999).
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Pela Figura 2.25 observa-se que o aumento da velocidade ocasiona em uma maior taxa
de desgaste no ciclone, e o0 aumento do carregamento de solido diminui a taxa de desgaste
do ciclone. Também se pode observar que para um determinado valor de velocidade de
entrada a taxa de desgaste aumenta significativamente para baixos carregamentos de sélidos
(linha pontilhada). Este efeito pode ser explicado pela ocorréncia de outro mecanismo de
desgaste em adicdo ao desgaste erosivo. Este desgaste ocorre em funcdo do aumento da
energia cinética provocado pelo aumento da velocidade de entrada, e em fun¢do do aumento
da interacdo entre as particulas com as paredes, este aumento € provocado pela diminuigdo
do carregamento de sélido.

Utikar et al. (2010) realizaram uma revisdo de varios trabalhos referentes a simulagéo
numérica de separadores ciclénicos, sendo que nesta resenha s6 sera comentada a parte
referente & erosdo de ciclones. Os autores afirmam que como informacdes detalhadas dos
campos de velocidade e pressdo assim como da trajetéria das particulas estdo disponiveis
em simula¢des de CFD, com a metodologia euleriana-lagrangeana, torna-se possivel utilizar
tais informagbes para a predicdo do desgaste em ciclones. Para investigar o efeito da
distribuicdo do tamanho das particulas na eroséo de ciclones os autores simularam particulas
com diametro variando de 1 a 160 um. As trajetdrias das particulas sdo mostradas na Fig.
2.26. Os resultados mostram que particulas com tamanho menor do que 40 um escapam pelo
duto de underflow apés um determinado tempo de residéncia enquanto que particulas com
didmetro maior do que 60 um continuam girando ao redor da sec¢éo intermediaria por um
tempo significantemente mais longo. Uma possivel explicacdo para isto reside no equilibrio
entre a forca centrifuga e a forca gravitacional. A medida que as particulas maiores chegam a
parte cbnica a for¢ca centrifuga na particula aumenta por que o raio do ciclone diminui enquanto
gue a velocidade tangencial da particula permanece praticamente a mesma. As particulas
maiores eventualmente serdo coletadas devido a interacdes particula-particula. No entanto

algumas particulas permanecerdo na parede do ciclone.
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Figura 2.26. Trajetorias de particulas de (a) 5 um (b) 20 um (c) 40 um (d) > 60 um (Utikar et
al., 2010).

(d)

Os autores também investigaram o efeito do carregamento de sélidos na taxa de
erosdo média para diferentes velocidades do gas, e os resultados obtidos pelos mesmos sao
mostrados na Fig. 2.27. Nos graficos mostrados na Fig. 2.27 a taxa de erosdo média fornece
uma medida global do desgaste no ciclone inteiro. Pode-se observar que, para uma dada
velocidade do géas, a taxa de erosédo decresce com o carregamento de solidos. No entanto,
para um dado carregamento de solidos a taxa de erosdo média aumenta com a velocidade
do gas até uma dada velocidade. A partir desta velocidade, a taxa de erosdo permanece
constante ou decresce um pouco.
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Figura 2.27. Comparacao da taxa de erosédo em fungéo de diferentes concentracdes de
sélidos e velocidades do gas (Adaptado de Utikar et al., 2010).

Os autores explicam este fato da seguinte forma: para baixas velocidades do gas, uma

menor quantidade de movimento é transferida do gés para as particulas, a qual algumas vezes
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evita que as particulas sejam rebatidas mais de uma vez apds uma colisdo, desta forma as
particulas permanecem préximas a parede do ciclone. Consequentemente, a taxa de erosao
€ menor em escoamentos em baixa velocidade. A medida que a velocidade do gas aumenta,
se torna mais provavel que as particulas sejam rebatidas ao colidirem com a parede. Como
as colisdes ndo sdo perfeitamente elasticas, o angulo de impacto é reduzido gradualmente
apos a primeira colisdo, aumentando assim a taxa de erosdo média. Para velocidades do gas
ainda maiores, a forca centrifuga sobre as particulas aumenta. Isto faz com que algumas
particulas atinjam a parede do ciclone rapidamente. Como conseqiiéncia, uma camada de
particulas se movendo lentamente é formada e esta proteje a parede do ciclone da coliséo de
outras particulas, diminuido assim a taxa de eroséo.

Zheng et al. (2010) realizaram experimentos em ciclones separadores de unidades de
cragueamento catalitico com intuito de analisar a falha nestes equipamentos. As analises
foram realizadas com base nas propriedades macromecanicas, na morfologia microestrutural
e na identificacdo de fase. Foram testados dois acos inoxidaveis austeniticos: o aco 310Cb,
utilizado em um ciclone separador dentro do segundo regenerador (CSSR), e 0 aco OCr19Ni9,
utilizado em um ciclone separador dentro do primeiro regenerador (CSFR). Através de
andlises de resisténcia, dureza, tenacidade, microfotografias, composi¢éo e metalografia dos
materiais, foi observado que o desgaste no 310Cb utilizado no CSSR é maior do que o
desgaste no OCr19Ni9 utilizado no CSFR. O desgaste do CSSR ocorre principalmente devido
a fragilizacdo do material no local onde ocorre a falha. As principais causas do desgaste ndo
sdo a carbonizacdo ou sulfuracdo, e sim a precipitacdo de fases nocivas compostas por
cromo. Sendo assim, a causa do desgaste interno para este caso € o alto teor de cromo no
material, e a causa do desgaste externo sao as altas temperatura as quais o ciclone separador
€ submetido (T>700°C). Para reduzir o desgaste interno no CSSR, recomenda-se a
substituicdo das ligas utilizadas por ligas com melhor comportamento a altas temperaturas.
Para reduzir o desgaste externo, recomenda-se o controle rigoroso do processo a fim de evitar
a combustdo secundaria dentro do regenerador, que gera temperaturas muito elevadas. A
Fig. 2.28 mostra o local da fratura do ciclone, e a Fig. 2.29 mostra o grafico da resisténcia a

fratura dos agos utilizados.
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Figura 2.28. Fratura no éiéloné sep radr4 esquerda), posicao da fratura no ciclone
separador (direita). (Adaptado de Zheng et al., 2010).
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Figura 2.29. Grafico da tenacidade a fratura dos acos analisados (Adaptado de Zheng et al.,
2010).

Karri et al. (2011) realizaram experimentos em separadores ciclénicos de segundo
estagio, objetivando caracterizar e verificar a influéncia de determinados parametros na
erosdo. Os experimentos foram realizados em ciclones de acrilico com revestimento de gesso.
A erosao foi quantificada com a quantidade de massa perdida durante os ensaios. Nos
ciclones de segundo estagio, as velocidades sdo altas e o carregamento massico é baixo, em
comparagao com os ciclones de primeiro estagio, resultando em uma maior erosao na parte
cbnica do ciclone. A Fig. 2.30 mostra o comportamento das particulas em ciclones de primeiro
e segundo estagio.
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Figura 2.30. Esquema mostrando o comportamento das particulas em ciclones de primeiro e
segundo estagio (Adaptado de Karri et al., 2011).

Os autores testaram diferentes par&metros de projeto e operagdo para verificar o
comportamento do desgaste erosivo, principalmente no cone do ciclone. Primeiramente, 0s
autores verificaram a influéncia da razéo entre o comprimento e o didmetro do ciclone (L/D).
Os testes foram realizados em ciclones com trés razdes diferentes: L/D = 3,1; L/D = 4,1 e L/D
=5,1. A Fig. 2.31 abaixo mostra o esquema dos ciclones utilizados nos experimentos.
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Figura 2.31. Esquema com as dimens@es dos ciclones utilizados [mm] (Karri et al., 2011).

Foi verificado que a eroséo diminui com o aumento de L/D, como mostrado na Fig. 2.32,

e que a erosdo se concentra na regido inferior do cone, em aproximadamente 1/3 da altura
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do cone. Também foi quantificada a taxa de erosao no cilindro, e verificou-se que a erosao
nesta parte é, aproximadamente, 15% do valor da eroséo no cone.

800 Particulas: Catalisadores
700 Ui: 19,8 I'T'I_;;S
= Didmetro do ciclone: 43 cm
B 600 - Tipo de entrada: Tangencial
S 500 - \_ Carga: 0,011kg/m?
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100 A
|:| -

Cone Cilindro

Figura 2.32. Taxa de eroséo para as trés razées L/D, no cone e no cilindro (Adaptado de
Karri et al., 2011).

Os autores também quantificaram o efeito do tamanho do cone na erosao. Foram
utilizados dois ciclones com tamanhos de cones diferentes, porém com o mesmo comprimento
total. O primeiro com cone com 0,82 m de altura e &ngulo de 79° com a horizontal, e 0 segundo
com o cone com 1,68 m de altura e angulo de 84° com a horizontal. A Fig. 2.33 mostra os

resultados obtidos com os dois tamanhos de cone, variando a velocidade na saida.
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Figura 2.33. Taxa de eroséo obtida com os ciclones com o cone longo e cone curto,
variando a velocidade na saida (Adaptado de Karri et al., 2011).

No ciclone com o cone maior, a erosao diminui com o aumento da velocidade na saida,
efeito oposto ao que ocorre no ciclone com o cone menor, onde a erosdo aumenta com o
aumento da velocidade na saida. A velocidade na saida foi variada com a alteracdo do
didmetro do tubo de vértice.
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Como a erosédo foi concentrada na regido coOnica do ciclone, especificamente 1/3 do
comprimento do cone a partir da base, foi inserido um estabilizador de vortice nesta regido.
Este estabilizador diminui a velocidade das particulas e controla o vortice central, diminuindo
assim a taxa de erosdo. Os testes com o estabilizador de vortice foram realizados com os
ciclones com L/D = 3,1 e L/D =5,1. As Figs. 2.34 e 2.35 mostram as taxas de eroséo obtidas,

com e sem estabilizador de voértice, variando a velocidade na saida dos ciclones.
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Figura 2.34. Efeito da velocidade de saida no ciclone com L/D = 3,1, com e sem

estabilizador de vortice (Adaptado de Karri et al., 2011).
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Figura 2.35. Efeito da velocidade de saida no ciclone com L/D = 5,1, com e sem
estabilizador de vortice (Adaptado de Karri et al., 2011).

Taxa de erosdo (g/h)

Para os dois ciclones analisados, a queda na taxa de eroséo € bem significativa com a
adaptacdo do estabilizador de voértice, e a diferenca na taxa de erosdo com e sem o
estabilizador tem um aumento consideravel com o aumento da velocidade na saida. No
ciclone com L/D = 3,1, a taxa de erosdo com o estabilizador diminui com o aumento da
velocidade na saida. No ciclone com L/D = 5,1, a taxa de erosdao com o estabilizador
permanece praticamente constante com o aumento da velocidade na saida. Em ambos os
ciclones, sem o estabilizador de vortices, a taxa de erosdo aumenta com o aumento da
velocidade na saida.
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Sedrez (2015) realizou experimentos e simulagdes numeéricas com o intuito de estudar
a erosdao em ciclones separadores de particulas. Os experimentos foram realizados em
ciclones de gesso, devido a maior facilidade em quantificar o desgaste erosivo e a velocidade
do processo neste tipo de material. Foram utilizadas particulas de catalisador com diametro
médio de 75 um. As simula¢des numéricas foram realizadas utilizando o software Fluent, com
a abordagem Euler-Lagrange. O campo Euleriano foi resolvido utilizando as equacdes médias
de Navier-Stokes, com o modelo de turbuléncia RSM (Reynolds Stress Model). O movimento
da fase particulada foi resolvido com a segunda lei de Newton aplicada em particulas
discretas. O acoplamento de duas vias foi utilizado para resolver a interacdo entre o fluido e
as particulas, onde as particulas e o fluido trocam quantidade de movimento, porém as
particulas ndo colidem entre si. A autora avaliou a erosao variando a velocidade de entrada e
a taxa massica de particulas, e também verificou a influéncia de um estabilizador de vortice
no desgaste erosivo. A erosao foi quantificada pela quantidade de massa perdida por tempo
de experimento, tendo como resposta a taxa de eroséo. As velocidades de entrada foram de
35 m/s, 30 m/s e 25 m/s, e as taxas massicas utilizadas foram de 15,7 g/s; 11,8 g/s e 6,8 g/s.
Foram utilizados trés grupos de ciclones: o primeiro sem reforgo estrutural e sem estabilizador
de vortice, o segundo com estabilizador de vortice e o terceiro com reforgo estrutural na parte
superior do cilindro. As Figs. 2.36(a), 2.36(b) e 2.36(c) mostram os graficos da taxa de eroséao

em funcéo da velocidade, para os trés grupos de ciclones utilizados.
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Figura 2.36. Taxas de erosdo para taxas massicas de 6,8 g/s (a), 11,8 g/s (b) e 15,7 g/s (c),
obtidas experimentalmente (Sedrez, 2015).

Nos ciclones do grupo 1 (sem estabilizador de vortice e refor¢o estrutural), a taxa de
erosdo diminui com o aumento da carga massica (massa das particulas por massa de fluido)
para as velocidades de 25 m/s e 30 m/s, e aumenta para velocidade de 35 m/s. O mesmo
efeito ocorre com os ciclones do grupo 2 (com estabilizador de vértice e sem reforco
estrutural). Nos ciclones do grupo 3 (sem estabilizador de vértice e com refor¢o estrutural), o
aumento da carga massica ndo altera muito a taxa de eroséo, entretanto o aumento da
velocidade aumenta consideravelmente a taxa de erosao. A autora também observou que a
erosdo na regido da entrada e no cilindro do ciclone é predominante em relagéo as outras
regioes.

A predicdo numérica da taxa erosao foi obtida utilizando o modelo de erosao disponivel
no software Fluent, denominado modelo geral, e 0 modelo proposto por Oka et al. (2005). As

figuras abaixo mostram as taxas de erosao obtidas com as simula¢gfes numéricas.
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Figura 2.37. Taxas de erosdo para taxas massicas de 6,8 g/s (a), 11,8 g/s (b) e 15,7 g/s (c),
obtidas por meio de simulag6es numéricas (Sedrez, 2015).

Como no modelo geral, o0 aumento da carga massica aumenta levemente a taxa de
erosado, e o aumento da velocidade incorre em um aumento significativo na taxa de eroséo.
Com o modelo de Oka, o aumento da carga massica também aumenta a taxa de erosao,
entretanto o aumento da velocidade nédo eleva a taxa de erosdo para 0s casos com taxa
massica de 6,8 g/s e 11,8 g/s. Os erros relativos das simulacées em relagéo aos experimentos

foram maiores com o modelo de erosao de Oka et al.
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CAPITULO 111

MODELAGEM

Como informado no capitulo um, os objetivos desta tese consistem em simular a erosao
em um separador ciclénico e analisar a influéncia de alguns modelos fisicos. Para tal, é
utilizado o codigo computacional UNSCYFL3D, desenvolvido no MFlab. Neste cddigo, a
abordagem euleriana-lagrangeana € utilizada para solucionar o escoamento com
particulados. As equagfes médias ou filtradas de Navier-Stokes, em malhas ndo estruturadas,
sdo utilizadas na solucao da fase euleriana, e 0 movimentos das particulas lagrangeanas sao
calculados com base na segunda lei de Newton. A interacdo entre as fases pode ocorrer de
trés formas diferentes: com uma, duas e quatro vias. No acoplamento de uma via, o
movimento das particulas é influenciado pelo escoamento, porém o escoamento ndo é
alterado pela presenca das particulas. No acoplamento de duas vias ocorre a troca de
gquantidade de movimento entre as particulas e o fluido. O acoplamento quatro vias tém as
mesmas caracteristicas do acoplamento duas vias, porém as particulas interagem entre si
através de colisbes. A seguir sdo apresentados 0s modelos fisicos e matematicos utilizados,

e a parte da modelagem numeérica.

3.1. Modelagem matematica

3.1.1. Fase euleriana

Para resolver numericamente o escoamento em ciclones, recomenda-se a utilizacéo de
trés diferentes modelagens: simulacdo numérica direta (DNS — Direct Numerical Simulation),
simulacdo das grandes escalas (LES — Large Eddy Simulation) ou o0 modelo das tensfes de
Reynolds (RSM — Reynolds Stress Model), pois o escoamento € anisotrépico e estas

modelagens sdo as Unicas capazes de modelar ou resolver tal tipo.
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Com a simulagéo numérica direta, resolve-se todas as escalas e intera¢des entre as
estruturas turbilhonares do escoamento. Entretanto, o custo computacional € muito elevado e
aumenta com, aproximadamente, o cubo do numero de Reynolds, tornando a modelagem
impraticavel para escoamentos a altos numeros de Reynolds, como € o caso dos
escoamentos em ciclones. Neste contexto, as modelagens RSM e LES sdo as mais
adequadas para o caso, pois consideram a anisotropia sem precisar resolver todas as escalas
do escoamento.

Nesta tese foram utilizadas as modelagens RSM e LES na solucédo da fase euleriana.
Os resultados obtidos com as modelagens foram comparados e também foi verificada a

influéncia da modelagem euleriana na fase particulada e na erosao.

3.1.1.1. Modelagem das tensfes de Reynolds (RSM)

A solucdo do modelo das tensGes de Reynolds parte do processo de média das
equacoes de Navier-Stokes. Neste processo as variaveis instantaneas sdo decompostas em
médias e flutuacdes.
=0 +u',, (3.2)
+¢',, (3.2)

I
RSN

U;
¢

|
onde U, e u', sdo, respectivamente, a média e a flutua¢éo das componentes da velocidade,

e ¢ representa a pressédo ou qualquer outro escalar transportado.

Substituindo as componentes de médias e flutuacdes nas variaveis instantaneas das
equacdes de Navier-Stokes, tém-se as equacdes de Navier-Stokes com médias de Reynolds
para regime transiente (URANS — Unsteady Reynolds Navier-Stokes Equation), onde o

comportamento médio do escoamento € resolvido e as flutuacdes do escoamento sdo

modeladas.
ou.
Zi_p, 3.3
o (3.3)
opu. 0 - ap 0 ou. 5U,— r—
i+ Y (puO)=-—2F 4 2 S l—pu.u'. |+S. . 3.4
ot '3 j(p i) &% ox, #(8Xj o pU U Gp (34)

Nas equagbes acima, Sup é termo fonte devido a interacdo com a fase dispersa e o
1

termo U’ u’; representa o tensor de Reynolds.
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Devido a simetria, o tensor de Reynolds possui seis termos diferentes. A solugéo de
cada termo é realizada através de uma equacao diferencial de transporte. A solucao é
mostrada na Eq. (3.6) (Launder et al., 1975).

a(pu'iu'j) 0 — O [ ——— : :
TJF&(puku u j)=—&[pu U U+ p(Sgu'+ Su J)}
0 ou';u’, —0u; ———au, ou', ou'; ou', ou’, '
+—| U —pluiu U U P | 2|
OX, OX, OX, OX, oX;  0OX ox, ok
(3.6)

Cada termo da equacgdo acima representa um processo fisico de transporte. Da
esquerda para direita tém-se: o derivativo temporal, advecc¢éo, difusdo turbulenta, difuséo
molecular, producdo, tensdo-pressao e dissipacao turbulenta.

Alguns termos das equacfes das tensdes de Reynolds precisam ser modelados, pois a
solugédo é muito complexa. A modelagem da difuséo turbulenta, que é um momento de terceira
ordem, produz um momento de quarta ordem. A modelagem de um momento de quarta ordem
produz um momento de quinta ordem, e assim por diante. Neste contexto, o termo do

transporte difusivo turbulento pode ser modelado da seguinte forma (Lien e Leschziner, 1994):
ou'.u'.

L et Rl N (3.7)

o\ 0%,

O termo tens@o-pressao é responsavel por equilibrar a energia turbulenta entre todos

O ——— . : 0
gk[pu U U+ p(S4ut+ U j)}zﬁ_xk

onde 4, € a viscosidade turbulentae o, =0,82.

os termos do tensor de Reynolds, e pode ser modelado da seguinte forma (Gibson e Launder,
1978; Launder et al., 1975 e Fu et al., 1987):

ou'. ou',
p( I+_ij:¢|j,l+¢|j,2+ 1w (3.8)
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onde ¢, € o termo de retorno a isotropia, ¢;, € o termo rapido e ¢;,, € o termo de reflexdo

de parede
El——— 2
¢uj,1 :_C1E|:u iU _gé‘ijk:l1 (3.9)
2
¢uj,2 =-C, |:( i~ Aj)_gé}jF)ij:|’ (3.10)
VE T 3 P— 3 ; ; k3/2
hiw=C 1E(U UG B R R e kninchlﬁ o1
, 3 3 k¥? ' '
+C 2 (@m,znknmé‘ij _§¢|k,2njnk _§¢jk,2ninkjclj

onde s € a dissipacgédo turbulenta, k a energia cinética turbulenta, 5 é o delta de Kronecker,

Pij e AJ— sdo os termos produtivo e advectivo da Eg. (3.6), n, € o componente unitario da
direcdo x, normal & parede e d é a distancia até a parede.
Os valores das constantes sdo: C, =18, C,=0,6, C',=0,5, C',=0,3,C, =C¥* /x,

com C# =0,09 e k¥ =0,4187 (constante de Von Karman).

A energia cinética turbulenta, k, e a taxa de dissipacao, ¢, sdo modeladas pelas

seguintes equacdes de transporte:

o(pk) 8 ol um)ok] 1
+—(oku)=— + 0 — |+ 2P — pe, 3.12
a o axj_(” o )Jox, |2 312
r ] 2
a(pg)'Fi(ngi):i lu_l_i a_g Cglgpii _ngpg , (313)
ot oxi ox; | o,)0x; | 2k k

onde 0, =0,82, 0,=10,C_ =144 e C_,=1092.
A viscosidade turbulenta é calculada da seguinte forma:
k2

=pC,—. (3.14)
£

Substituindo os modelos propostos na Eqg. (3.6), ttm-se a equacao para os seis termos

do tensor de Reynolds:
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. (3.15)
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3.1.1.2. Simulacéo das grandes escalas (LES)

Na simulagcdo de grandes escalas (LES), as grandes estruturas tridimensionais
transientes da turbuléncia sdo calculadas, enquanto que as interacdes das pequenas escalas,
denominadas escalas sub-malha, sdo modelados. Para tal, as equacfes de Navier-Stokes
passam por um processo de filtragem, onde as variaveis instantaneas sdo decompostas em

uma componente filtrada (ou resolvida), f(X,t), e uma componente flutuante em relacéo a

parte filtrada (ou sub-malha), f '(X,t):

f(X,t) = f(X,t)+ f'(X1). (3.16)

Aplicando a Eq. (3.16) nas equacdes de Navier-Stokes, tém-se as equagoes filtradas de

Navier-Stokes para escoamento incompressivel em fluidos newtonianos:

ou,

Mi_g. 3.17
o (3.17)
0 ol O ou,

%+i(u;u-,-)=—18—p+i v B Ky, (3.18)
ot ox, p O%  OX OX; OX '

Essas equacdes filtradas contém o tensor residual, u’;u’; , que tem sua origem nos

movimentos sub-malha. O fechamento é obtido através da modelagem do tensor sub-malha
com um modelo de viscosidade turbulenta ou com modelos algébricos. Como no presente
trabalho foi utilizado o modelo de Smagorisky, o fechamento da Eq. (3.18) foi realizado

considerando a hipétese de Boussinesq, surgindo assim a viscosidade turbulenta.

U U, Ou
%-Fi(l_liﬁj):—l@-f-i (v+w) a4 +S;,. (3.19)
ot OX. p OX.  OX: OX.  OX '

j i

O modelo proposto por Smagorinsky (1963) faz uso da hipotese do equilibrio local, ou
seja, nele assume-se que a producdo das tensdes turbulentas sub-malha seja igual a

dissipacdo (Germano et al., 1991).
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©=2vS.S (3.20)

ij 2ij

e=—C—1—. (3.21)

Considera-se que o coeficiente de proporcionalidade v, (viscosidade turbulenta), por

analogia a hipétese do comprimento de mistura seja modelado como:

v, =(CsA)’ S, (3.22)

onde:

1( ou. GU-] -
Si. = — —I+—J , S = ZSISI , (323)
! Z{axj OX NI

sendo A o comprimento caracteristico do filtro e Cs um parametro a ser determinado ou
ajustado. Este parametro foi determinado analiticamente, para turbuléncia homogénea e

isotrépica, por Lilly (1992), como sendo:

Cs=0.18, (3.24)

Embora esta constante tenha sido determinada analiticamente, posteriormente foi
comprovado que a mesma deve assumir outros valores ajustados, de acordo com o tipo de
escoamento, com o numero de Reynolds, com a resolu¢cdo da malha e varios outros
parametros adimensionais (Germano et al., 1990; Ferziger e Peric, 2002). Nos casos

simulados na presente tese, a constante utilizada foi Cs =0,1

Outra dificuldade associada a utilizacdo deste modelo reside no fato que a viscosidade
turbulenta proxima as paredes ndo diminui conforme o observado fisicamente, sendo comum
a utilizacéo de fungbes, como a de Van Driest (Eq. 3.25), para reducgéo da viscosidade nestas

regides (Ferziger e Peric, 2002):

Y

Cs:Cso(l—e_/*J , (3.25)
u

nt=2Ye (3.26)
Vv

A" =25, (3.27)
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Onde u, é a velocidade de cisalhamento e Yy, € a distancia do centroide do volume de

controle, que compdem a malha, até a parede mais proxima.

3.1.2. Fase lagrangeana
A fase lagrangeana é formada por particulas discretas cujo movimento obedece a
segunda lei de Newton. As equacbes de trajetoria, movimento linear e movimento angular

para uma particula rigida e esférica podem ser escritas, respectivamente, como:

dx,
P 3.28
2 -, (3.28)
du,. 3pC Y
Mom D (u—u,)+F +F +|1-—|mg,, 3.29
- p4ppdp(. i)+ F +F ( pp] 0 (3.29)
do,
9o o 3.30
=T, (3.30)

Nas equacdes acima X, , U; e @, sao, respectivamente, a posicao, velocidade linear

pi *
e velocidade angular da particula, m,, p, e dp sao, respectivamente, a massa, densidade e
diametro da particula, p, € a massa especifica do fluido e g; € a aceleragéo gravitacional. O

movimento angular esta associado a for¢a de sustentagéo devido a rotagédo. Para modelagem

RSM, u, é a soma da componente da velocidade média do fluido (interpolada) com a

componente da flutuagéo calculada com base no modelo de dispersdo de Langevin. Para

modelagem LES, u, é somente a componente da velocidade filtrada. T, é o torque sobre a

particula e | , € 0 momento de inércia de uma esfera.

I, =0,Imd>. (3.31)

A correlacdo utilizada para coeficiente de arrasto, C,, foi a proposta por Schiller e

Naumann (1935):

Cp =24Re,' (1+0.15Re)™ ) se Re, <1000, (3.32)
C, =0,44 se Re, >1000, (3.33)

Rep € 0 numero de Reynolds da particula.
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re, - 221=0] 830
A sustentacao devida ao cisalhamento, IES , € calculada com base na equacao analitica
de Saffman (1965), estendida para particulas a alto numero de Reynolds de acordo com Mei

(1992).

F. =1,615d uRe!"C, |

U-t,|xé ), (3.35)

- .. 2| = , , ,
onde @ é a vorticidade, Re, = dp |a)| /v é o nimero de Reynolds da particula no escoamento

cisalhante e C é a razéo entre a forga de sustentagéo e a forga de Saffman.

C, =(1-0,3314°%)e *"** +.0,33143°° seRe, <40, (3.36)
C.=0,0524(pRe,)” se Re,>40. (3.37)
Onde

Re
f=05_" (0,005< 8 <0,1). (3.38)

p

O calculo da sustentacdo devido a rotacdo da particula, Ifr, € baseado na relacdo de

Rubinow e Keller (1961), que foi estendida para contabilizar o movimento relativo entre a
particula e o fluido.

Fr :gpdp

Rer Ir ‘f)‘ ’ (339)

onde Q=0,5V x 0~ @, e Re, = di ‘ﬁ‘/v O coeficiente de sustentacdo € obtido através da

correlagcéo proposta por Lun e Liu (1997).

C,=—=—" se Re, <1, (3.40)
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_ Re,

r

C

(0,178+0,822Re,*”)  se Re,>1. (3.41)

p

A rotacéo da particula ocorre devido ao torque, T, gue o fluido gera sobre a mesma.
Este torque é calculado com base na correlacao de Rubinow e Keller (1961), que foi estendida

para contabilizar o movimento relativo entre a particula e o fluido a altos nimeros de Reynolds:

‘pif‘fﬂfé. (3.42)

T=C,
6

A correlagdo do coeficiente de rotagéo, C,, foi obtida por Dennis et al. (1981) via

Simulacdo Numérica Direta:

Cr=64—7[ se Re, <32, (3.43)
Re,

c -129,184 o Re >32, (3.44)
Re, Re,

As forcas de Basset e massa virtual foram desprezadas, pois ndo sdo importantes para
razbes de densidades entre o sélido e 0 gas superiores a 1000 vezes (Crowe et al., 1998 e
Crowe, 2006).

Quando a particula colide com uma parede estaciondria, parte da energia cinética da
particula é transferida, ocasionando a variagcdo das velocidades linear e angular. As
velocidades apds o impacto podem ser calculadas seguindo as seguintes equacdes (Breuer
etal., 2012):

Colisdo sem deslizamento,

Uy =, —(1+ epa,)éupr —(1+e)(u,.m)m, (3.45)
o= ”p _g(lzepar)ﬁxl];r (3.46)

u; =U;—(1+eper)(ﬁg.ﬁ){yd‘U—p‘+ﬁ}, (3.47)
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o]

;=5)p—d3(1+eper)(up.ﬁ)‘é‘—f‘ﬁxup,. (3.48)
P P

Nas equacdes acima, 0s sobrescritos — e + denotam os valores de antes e depois da

colisdo, respectivamente; €pa € o coeficiente de restituicdo paralelo; € per € o coeficiente de

r

restituicdo normal; x4, é o coeficiente de atrito dinAmico; i é o vetor normal unitario com

sentido para fora da face do elemento que sofreu impacto; Up, € a velocidade relativa no ponto

de contato, e pode ser definida da seguinte forma:

T« PO
upr:up—(up.n)n+7"a)pxn. (3.49)
Inimeros estudos experimentais tem mostrado que a rugosidade na parede €
fundamental no comportamento das particulas, e consequentemente na erosdo. Diante desta
observacdo, é importante modelar o efeito da rugosidade da parede no movimento das
particulas. Como demostrado por Lain e Sommerfeld (2002) e Benson et al. (2005), a
rugosidade na parede é essencial para dispersao das particulas em um sistema de transporte
pneumatico. Com o intuito de contabilizar tal efeito, o0 modelo proposto por Sommerfeld and
Huber (1999) foi implementado no cédigo UNSCYFL3D. Neste, a rugosidade na parede é

simulada por uma modificagdo no angulo de impacto da particula com a parede. O angulo de

impacto efetivo, « , passa a ser a soma do angulo de impacto geométrico, « com

geometrico '

uma contribuigdo estocéstica devido a rugosidade na parede, expresso por:

a= ageume[ria) + fAﬂ/ ' (350)
Esta contribuicdo estocéstica € baseada em uma distribuicdo Gaussiana com desvio

padrdo Ay, o qual depende da rugosidade na parede e do tamanho da particula. Embora este

valor esteja diretamente relacionado com os parametros de amplitude da rugosidade e do
tamanho da particula, a grande dificuldade é que seu valor precisa ser calibrado de acordo
com resultados experimentais.

Os coeficientes de restituicdo que alimentam as Eqgs. (3.45), (3.46), (3.47) e (3.48) séo
responsaveis por quantificar a energia transferida durante o impacto da particula com a
parede. Parte da energia cinética da particula é transferida, fazendo com que a velocidade
antes do impacto seja menor do que a velocidade apds o impacto com a parede. Foram

utilizadas quatro diferentes correlagbes empiricas para os coeficientes de restituicdo, todas
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dependentes do angulo de impacto, « , e especificas para determinados pares de materiais.
A demonstracdo dos experimentos dos modelos ndo serd apresentada, pois ndo faz parte do
escopo deste trabalho.

Forder et al. (1988) propuseram um modelo para particulas de areia e paredes de aco
AISI 4130, onde as componentes perpendicular e paralela da restituicdo sdo as seguintes:

€, = 0,988—0,78a +0,190% —0,024¢° +0,0027¢* (3.51)
&, =1-0,78a+0,840> —0,210° +0,028a" —0,02207". (3.52)

Grant e Tabakoff (1975) propuseram um modelo para particulas de areia e paredes de

aluminio.
€oer = 0,993-1,76¢ +1, 56a° — 0, 490° , (3.53)
€par = 0,998 -1,66¢ + 2,11052 -0, 67a°. (3.54)

Sommerfeld e Huber (1999) propuseram uma correlagdo para particulas de vidro e
paredes de aco inoxidavel, com apenas a definicdo do coeficiente de restituicdo perpendicular
ou normal a superficie, enquanto que o coeficiente tangencial ou paralelo foi especificado
como proximo de 1, o que é aceitavel para o choque tangencial, visto que o choque normal é
o que mais influencia na reflexdo das particulas. A correlagéo para o coeficiente de restituicdo

é:
e,., =max(0,7,1-0,013c). (3.55)

Jun e Tabakoff (1994) propuseram um modelo para particulas de areia e parede de aco.

&, =1.0—0.41590 +0.49940* —0,2920° (3.56)
&, =1.0-2.120+3.0775¢* ~1.1¢°. (3.57)

Os efeitos do atrito também sdo importantes para a interagdo entre a particula e a
parede. Dependendo dos coeficientes estatico e dindmico, as particulas podem perder
energia e velocidade, afetando diretamente a erosdo. No UNSCYFL3D, o coeficiente padréo

utilizado € x, =0,5, podendo ser alterado para o modelo empirico proposto por Sommerfeld

e Huber (1999), descrito abaixo:
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4y =max(0,5-0,175¢« ,0,15). (3.58)

E importante citar que os coeficientes estatico e dinamico foram considerados iguais
nas simulagdes. Nenhuma diferenca consideravel foi observada quando o coeficiente
dindmico foi considerado inferior ao estatico.

Varios testes foram realizados com os modelos de erosdo mostrados no capitulo 2
(Pereira et. al, 2014). Dentre os modelos analisados, 0 modelo proposto por Oka e Yoshida
(2005) forneceu os resultados mais consistentes, em funcdo principalmente de que seus
parametros dependem de propriedades mensuraveis do par de materiais envolvidos. Neste
contexto, o0 modelo de erosdo de Oka e Yoshida (2005) foi utilizado em todos os casos

simulados neste trabalho.

3.1.3. Acoplamento de duas vias

A expressdo para o termo fonte das equacdes de quantidade de movimento, Egs. (3.4)
e (3.18), devido a presenca das particulas no fluido é obtida através do conceito de Particle-
Source-in-Cell (PSI Cell). Dessa forma, o fluxo de quantidade de movimento é avaliado
através de uma média de todas as particulas computacionais que atravessam uma
determinada célula computacional durante a simulagdo lagrangeana. Ao invés de somar todas
as forgas dindmicas que atuam nas particulas, a quantidade de movimento trocada é avaliada
através da variacdo temporal de velocidade das particulas quando estas atravessam a célula.
Neste procedimento, as forcas externas devem ser subtraidas resultando na seguinte

expressao para a fonte de quantidade de movimento:

-1 1 n+ n
Sﬁip=\/_;mkaszn“ ([up'i}(k ”—[up’i]k)—gi [1—pﬁJmL , (3.59)

p

onde 0 somatorio em n esté relacionado a trajetéria da particula ao longo de n subpassos de
tempo, e o somatorio em k esta relacionado ao niumero de particulas computacionais que

passam pelo volume de controle considerado com volume V. A massa de cada particula
individual € m, e N, € o nimero real de particulas reais que uma particula computacional

representa. A¢, € o passo de tempo Lagrangeano, o qual € usado na solugéo das equacoes

de movimento da particula, Eqgs. (3.28) a (3.30).
A solucéo do acoplamento de duas vias ocorre da seguinte forma: para cada passo de
tempo do fluido, a fase euleriana € solucionada até atingir um critério de convergéncia

desejado. Subsequentemente, 0 movimento das particulas no mesmo passo de tempo é
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calculado de acordo com as for¢as conservativas e as forcas exercidas pelo fluido. Subpassos
de tempo podem e séo frequentemente utilizados para as particulas, em funcao dos tempos
caracteristicos serem diferentes dos do fluido. Conhecendo-se a variacdo temporal de

velocidade das particulas, calcula-se entdo o termo-fonte S__, a ser somado as equacdes de

Gp’
gquantidade de movimento no proximo passo de tempo. Avancga-se entao para o proximo passo
de tempo, e o procedimento para a solucdo da fase continua e da dispersa é repetido. O
processo continua com a solugdo concomitante do fluido e das particulas até que uma solucdo

estatisticamente estabelecida seja obtida para ambas as fases.

3.1.4. Acoplamento de quatro vias

O acoplamento de quatro vias contempla, além da troca de quantidade de movimento
entre particulas e fluido, as colisdes entre as particulas. Tais colisées sdo fundamentais na
predicdo da eroséo, pois alteram consideravelmente a dindmica das particulas no escoamento
e contabilizam o efeito “escudo” criado pelas particulas que estdo em contato com a parede.
Os efeitos das colisdes entre particulas séo relevantes em casos com altas concentracdes de
particulas localmente. Assim, mesmo em casos com baixa carga massica na entrada do
equipamento, a abordagem de quatro vias pode ser necessaria para a predi¢cdo precisa do
movimento da fase dispersa. No caso dos separadores ciclbnicos, por exemplo, o
acoplamento quatro vias é fundamental, pois as particulas se acumulam nas regides préximas
as paredes, devido a fisica do escoamento, aumentando consideravelmente sua
concentracdo em tais regioes.

Para contabilizar as colis6es entre particulas, foi utilizado o modelo estocastico proposto
por Sommerfeld (2001). Este modelo baseia-se na criacdo de particulas ficticias, e a
probabilidade de colisdo é calculada de acordo com a teoria cinética dos gases.

Para cada passo de tempo do célculo da trajetéria de uma determinada particula, uma
particula ficticia é criada. O tamanho e a velocidade desta particula ficticia sdo calculados
com base em func¢des randomicas de acordo com as amostras locais. Como as simulagdes
foram realizadas com particulas de um sé diametro, o tamanho das particulas ficticias é o
mesmo das particulas reais.

As componentes da velocidade das particulas ficticias sdo compostas das componentes
da velocidade média local no volume de controle bem como das componentes da flutuacéo
de velocidade amostradas a partir de distribuicbes Gaussianas com valores locais do desvio-

padrdo das componentes da velocidade. A correlacdo para as componentes da flutuacéo de

velocidade da particula ficticia, U’ ; , € dada por:
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U' s = R(SOU s+ 0, 54/1-R(SE)° &, (3.60)

real i

onde U’ € a componente da flutuacdo de velocidade da particula real, o . € o valor do

real ,i p,i

RMS local da componente de velocidade da particula e £ é um valor randémico de uma

Gaussiana com média zero e desvio-padrao um.

R(St) =exp(-0,55xSt**). (3.61)

St é o nimero de Stokes, que relaciona o tempo caracteristico da particula com o tempo

caracteristico do fluido. Aproximando para o escoamento de Stokes, tem-se:

2
st = Pads (3.62)
5,4 1k

Para as equacdes filtradas de Navier-Stokes, a Eq. (3.60) € calculada da seguinte forma:
U'feri =0pi6 s (3.63)

Apos a determinacdo do didmetro e da velocidade da particula ficticia, calcula-se a

probabilidade de colisdo entre uma particula real e uma ficticia.

Pt = 2 (e + 050 ) [0 0, e[ NoAY, (3.64)

col preal up, fict

N

onde d, ., e U, ., s&o, respectivamente, o diametro e velocidade da particula real, d, 4, e

u séo, respectivamente, o didmetro e velocidade da particula ficticia, n, € 0 numero de

p, fict
particulas por unidade de volume no respectivo volume de controle e At, é o passo de tempo

da particula.

A colisdo somente vai ocorrer se a probabilidade de colisdo, P,

o1 » TOr maior do que um
nimero randémico, RN , que segue uma distribui¢cdo uniforme no intervalo [0,1]

P >RN. (3.65)

col

Para facilitar a identificagdo do ponto de contato entre as particulas, o sistema de

coordenadas é transferido para um novo sistema de coordenadas cilindrico, onde a particula
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ficticia é fixa. No sistema de coordenadas cilindrico, a particula real pode colidir em qualquer
ponto da superficie da particula ficticia. A posi¢cdo do contato entre as particulas é definida
por funcdes randdmicas que obedecem a uma distribuicdo uniforme.

Para definir a velocidade da particula apds o impacto, considera-se a conservagao do
momento das particulas em conexao com lei de atrito de Coulomb, negligenciando a rotacéo

da particula. Tem-se entdo a velocidade normal apés o impacto:

u', = upl(l “—e] (3.66)

14 mpl/mp2

E a velocidade tangencial, para colisdo sem deslizamento, é predita por:

Vi =V (1 LJ (3.67)

14 mpl/mp2

A velocidade tangencial, para colisdo com deslizamento:

u 1
V=V - (l4e) R ——=—— |, (3.68)
Pl pl[ Vy 1+m,/m,

Com a seguinte condi¢do para ndo deslizamento.

u, 7
e (1+e), 3.69
Vpl 2/ud( ) ( )

3.2. Modelagem numérica

3.2.1. Fase euleriana

No codigo UNSCYFL3D, a solugdo das equacgfes de transporte € baseada no método
dos volumes finitos (Ferziger e Peric, 2002). O dominio computacional é dividido em volumes
discretos, organizados de forma ndo estruturada. Todas as variaveis de transporte s&@o
armazenadas no centro de cada elemento (arranjo co-localizado), o que garante conservacao

da massa para volumes de controle de forma arbitraria. As equacdes de transporte para as
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velocidades podem ser representadas genericamente pela Eq. (3.67), sendo ¢ uma variavel

de transporte qualquer e S¢ o termo fonte.

ot OX

J

%P, (¢) (ﬂ (3.70)

Integrando esta equacéao sobre um volume de controle V, tém-se:

J%Wﬂ—(pw)dv I ( ¢]dV Jsav. (3-71)

Aplicando o Teorema da divergéncia de Gauss nos transportes advectivo e difusivo é
possivel converter as integrais de volume em integrais de superficie, facilitando a solucdo
(Souza ,2011).

| %dv +$(pu;g)dA = (Tgradg)dA+ [ s,dv . (3.72)

Y

Discretizando a equagéo acima para o elemento L como mostrado na Fig. 3.1, tém-se:

(%} AV, +2" 3¢ =2 D +(S,AV) . (3.73)

Figura 3.1. Representacao esquemadtica de dois elementos separados por uma face (Souza,
2011).

Onde J, éavazdo massica (o, V;.4;) através daface f , Dy = [r(gradg);.A; é o fluxo
difusivo através da face f e I+ € o coeficiente de difusdo nesta face. Os somatoérios aplicam-

se a todas as faces do elemento L. A¢ € o vetor normal de area, cujo moédulo corresponde a
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area da face, que aponta do elemento a esquerda (L) para o elemento a direita (R) da face
f . Note-se que, no método de volumes finitos, as propriedades séo consideradas constantes

dentro do elemento ou célula.
O derivativo temporal da Eq. (3.70) foi discretizado utilizando o método de trés niveis no

tempo, que é de segunda ordem (Ferziger e Peric, 2002):

(apqﬁj _ 3(put)" —4(p8) + (o) (3.74)
ot ), 2At ' .

As discretizagfes séo implicitas, portanto os demais termos da Eqg. (3.70) s&o avaliados
no instante n+1 e sistemas algébricos sao produzidos.

Foram utilizados dois esquemas de interpolagéo para o termo advectivo da Eq. (3.70):
upwind de segunda ordem, para as equac¢des meédias de Navier-Stokes, e esquema de
diferencas centradas, para as equacgoes filtradas de Navier-Sokes.

Supbe-se que a vazdo massica em cada face seja conhecida. Desta forma, o esquema

upwind de segunda ordem pode ser calculado da seguinte forma:

radg) .dr se J. >0
f={¢L+(g 7), are e (3.75)

¢ +(gradg) _ .dre se  J, <0

Na Equacéo acima, o valor da variavel na face é obtida pela extrapolacdo de segunda

ordem a partir do valor no elemento “upwind”. O vetor d—rL é direcionado do centro do elemento
L até o centro da face f , o vetor dTR é direcionado do centro do elemento R até o centro da

face f. (gradg), € o gradiente reconstruido na célula L e (gradg)  é o gradiente

reconstruido na célula R. O gradiente reconstruido pode ser obtido com o auxilio do teorema

da divergéncia de Gauss:

1 _ .
(grad¢)r :NZ(¢f Af)i (3.76)

f

onde ¢; € a média aritmética dos valores de ¢ nas células que compartilham a face f :

2, =@. (3.77)
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O primeiro termo do lado direito da Eq. (3.72) € sempre tratado implicitamente, ao passo
que o segundo termo é tratado como termo fonte, portanto calculado explicitamente.
No esquema de diferencas centradas, o valor da variavel na face é dado pela média dos

valores nas células adjacentes extrapolados para a face f :

@ = 0,5<¢L +(gradg) .dr.+d, +(gradg) _ .dre ) (3.78)

O esquema centrado também é de 22 ordem e néo sofre da difusdo numérica tipica dos
esquemas upwind de 12 e 22 ordens, mas pode apresentar instabilidades caso o niUmero de
Reynolds seja alto e a malha ndo for suficientemente refinada. E recomendado para
escoamentos laminares, transicionais e simula¢do de grandes escalas.

Para a face f entre os volumes de controle L e R, o fluxo difusivo pode ser expresso

como:

A A — A
A +1"f gradg. A, — gradg.€,

)>¢

o, _r (hrd)

Ak , 3.79
s (3.79)

g»

onde & € o vetor unitario que une os centréides dos elementos R e L, &; = ds/|ds|. O primeiro
termo do lado direito da Eq. (3.76) é tratado implicitamente, e os termos restantes, que
representam a difusdo secundaria, inerente em malhas ndo estruturadas, sédo calculados

explicitamente. A difusdo secundaria é nula para malhas hexaédricas ortogonais e
tetraédricas equilaterais, pois nestes casos os vetores A e é; estdo alinhados. O gradiente

na face grad¢ é a média aritmética dos gradientes nos dois elementos adjacentes.

O tratamento acima é equivalente a aplicacdo ao esquema de diferencas centradas em
malhas estruturadas e tem a vantagem de independer da forma do elemento.

Conforme o apresentado acima, para o calculo do gradiente na face sao necessarios 0s
valores dos gradientes nos elementos que compartilham a mesma. O gradiente em cada

elemento pode ser calculado utilizando o Teorema da Divergéncia da Gauss:

grad¢—NZ(¢f ) (3.80)
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Neste caso, ¢ € o valor da variavel ¢ na face f € a média dos valores dos elementos

que a compartilham extrapolados para a face a partir dos valores dos centroides e gradientes

reconstruidos:

g =Lt ;m : (3.81)
Sendo:

¢, =, +(gradg) dr, (3.82)
¢ = ¢ +(gradg) _dr, . (3.83)

No UNSCYFL3D, as condigcbes de contorno sdo atribuidas através de elementos
“fantasmas”, os quais coincidem com os centroides das faces dos contornos. Para condi¢cbes
de contorno de Dirichlet, em que os valores das variaveis séo fixados, a Eq. (3.79) é utilizada
para expressar o fluxo difusivo como fungdo dos valores da variavel no elemento e na

fronteira.

Deve-se ter em mente que o vetor ds neste caso aponta do centréide do elemento para

o centrdide da face, onde o valor da variavel esta prescrito, conforme mostrado na Fig. 3.2. O

gradiente na face, grad¢, é extrapolado do elemento interno adjacente — neste caso, 0

elemento L.
Para condic¢des de contorno de Neumann, os fluxos prescritos séo incluidos diretamente

nas equacodes de balanco.

Figura 3.2. Volume de controle de fronteira.

Por exemplo, a expresséo para o fluxo difusivo para a face mostrada na Fig. 3.2 é dada

por:
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A A
A LT, grad¢5L —gradg, .€,

)>1

f

o, =)

‘ds‘ , (3.84)

1

f*~s

R é o elemento fantasma, localizado no centroide da face f . N&o se resolvem equagdes de

conservacao para os elementos-fantasmas. O fluxo advectivo é dado pela mesma expressao

utilizada para as faces internas: ( ol )¢R

Substituindo as Egs. (3.72) a (3.83) na forma discreta da equacgéo de conservacéo ,Eq.
(3.71), chega-se a um sistema de equacdes lineares para a variavel ¢ no centro de cada

elemento do dominio:
ayd, =D aydy +S,, (3.85)
nb

onde o somatério é realizado sobre todos os vizinhos nb do elemento p. Cada vizinho sempre
compartilha uma face com o elemento p. Para uma malha hexaédrica, nb=6, por exemplo. O

termo-fonte S, contém todas as fontes volumétricas de ¢, termos explicitos da discretizagéo

do termo transiente, contribuicdes de segunda ordem do fluxo advectivo e o fluxo difusivo
secundario. A discretizacdo de qualquer equacao de transporte pode ser expressa na forma
da Eq. (3.85).

Para a componente de velocidade na direcdo x, por exemplo, utilizando o esquema de

Euler para o termo-transiente e o esquema upwind de primeira ordem, os coeficientes ficam:

U, =D auly, +S,, (3.86)
nb
a,, =-min(J,,0)+ ‘/i;‘ zgf | (3.87)
u ALA
a, Zp AV + Z maX(Jf,O) ‘ds‘ Aa (3.89)
S, ppuAV+Zy{graduA grad u.g, ;":f
e (3.89)

ou ov ow)\ - -
— — — | A = YA
Zﬂf(@x ox’ 8x]f f Z‘ 1P

0 sobrescrito n denota o instante de tempo anterior ao atual. O sobrescrito n+1 foi omitido

para o valor atual da variavel u para simplificar o equacionamento. Na Eq. (3.89), o Teorema
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da Divergéncia de Gauss foi utilizado para converter a integral de volume do gradiente de
pressdo em uma integral de superficie envolvendo as pressfes nas faces do volume.
Expressdes similares podem ser obtidas para as demais componentes do vetor velocidade.

E importante observar que as equacdes médias ou filtradas de Navier-Stokes formam,
com excecdo da modelagem da turbuléncia, um sistema com quatro equacdes (continuidade,
gquantidade de movimento para u, v e w) e quatro incégnitas (u, v, w e p), caracterizando um
sistema determinado.

As componentes de velocidade devem ser determinadas pelas respectivas equagdes
de conservacdo, mas sujeitas a restricdo imposta pela continuidade. Ndo ha uma equagéo
explicita para a pressao, o que exige a dedugdo de uma equacao para esta variavel para que
um método segregado de solugédo possa ser empregado. O UNSCYFL3D utiliza o método
SIMPLE (Semi-Implicit Pressure-Linked Equations, Ferziger e Peric, 2002) para gerar esta
equacao e garantir que a equacgao da continuidade também seja satisfeita.

A equacao da continuidade discretizada para um volume de controle pode ser escrita

como:

>3, =0, (3.90)

f

onde J; é a vazdo massica (pV,.A;) através da face f e o somatdrio se aplica a todas as

faces do volume de controle. Dentro de uma iteracao global do SIMPLE, as componentes do
vetor velocidade séo inicialmente preditas pelas equacfes de conservacdo com um campo de
pressao que ndo necessariamente satisfaz a continuidade. Pode-se assim decompor a vazao
massica correta (que satisfaz a continuidade) em uma vazéo predita e uma correcao para a

vazao em cada face:
Jo=J,+J;, (3.92)

onde a vaz&o predita, J; , é calculada como:

>
>

i (AVL + AVR) pi;p; _
(a +ag) ‘ds‘

grad p".€

S

(3.92)

[
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Na Equacéo (3.92), \7: representa o campo de velocidade que satisfaz as equacdes de

quantidade de movimento, e a, e a; sédo os coeficientes principais (a,,) do sistema linear da

quantidade de movimento nos elementos R e L, respectivamente. grad p € o gradiente de

presséo na face, calculado por uma média volumétrica entre os gradientes nos elementos L e
R.

A velocidade predita na face f é calculada através de uma média ponderada

considerando os coeficientes a, e a; (Murty e Mathur, 1997):

. (Va, +V.a
V::M_ (3.93)
(a, +ag)

A Equacgéo (3.92) foi proposta por Rhie e Chow (1983) para evitar o problema de
desacoplamento entre pressao e velocidade em malhas co-localizadas, e € amplamente
utiizado em algoritmos de solugcdo para escoamentos a baixos numeros de Mach. A
viscosidade turbulenta na face é calculada por médias aritméticas entre os valores dos

elementos a direita e a esquerda desta face.
A equagéo para a corre¢édo da vazdo na face, J; pode ser deduzida subtraindo-se a

Eqg. (3.92) da Eq. (3.93) escrita para a vazéo “correta”, que seria a calculada com o campo de

pressdo que satisfaz a continuidade:

3, =p AN, —p. (A(Zt :22/;) pL‘é‘pR _grad pa, % | (3.94)
Desta operacéo resulta:

3 =37 = pi AV, -V7)

p, (A(Zt ij:/)R) P~ pi‘d;s‘pR P _ (rad - grad ), 22 - (3.95)

Como neste ponto do algoritmo as velocidades V, e o gradiente de pressdo na face

grad p “corretos” ndo sdo conhecidos, normalmente as diferencas entre estes valores e os

preditos sdo desprezadas. Embora possam afetar a velocidade de convergéncia do conjunto
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de equacgdes, estas simplificagdes ndo alteram o resultado final, j& que quando a convergéncia

for atingida, ndo haver4a diferenca entre os campos preditos e o0s corretos, ou,

equivalentemente, J; sera nulo. Resta entéo:

. AV, +AV.)| p. —p, | A A
Ji =—p; (AV, + AV, P Pe | 00T (3.96)

(a +ag) ‘ds‘ A, &

onde p’ é a corregao para a pressao, tal que:
p=p +p'. (3.97)

Substituindo a Eq. (3.96) na Eq. (3.91) e depois na Eq. (3.90), chega-se a equacéo de
correcdo da pressao:

a;P, =D am Py +by, (3.98)

nb
onde:
AV, +AV,)[ 1 |A.A

ab = (AV, + AV, = [ Oef 3.99

P (a, va) |[]) A (399

al=>ak, (3.100)
nb

b,=>37, (3.101)
f

0 termo bp € vazdo de massa liquida no elemento. Portanto, quando a equacdo da

continuidade for satisfeita, bp sera nulo, e ndo havera geracao ou destruicdo de massa no
elemento. O subscrito f refere-se a face compartilhada pelo elemento p com o elemento
n,.

O sistema linear dado pela Eq. (3.98) fornecera entdo o campo de correcéo da pressao.
A pressdao poderia ser determinada pela Eq. (3.97). No entanto, em escoamentos subsonicos,
a pressao se propaga muito rapidamente em relacdo ao fluido, o que exige sub-relaxacao
desta variavel para evitar divergéncia do calculo. A pressdo no elemento p deve entdo ser

calculada da seguinte forma:
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P, =P, +,P,, (3.102)

onde ¢, é fator de sub-relaxacao da presséo, cujo valor tipicamente varia entre 0,3 e 0,5 para

calculos em regime permanente.

O campo de correcao de pressao também é utilizado para corrigir as vazfes nas faces,
através das Egs. (3.91) (3.96) e as componentes do vetor velocidade nos elementos. As
Ultimas séo deduzidas a seguir.

A equacado de conservacdo para cada componente de velocidade com o campo de

presséo correto (que satisfaz a continuidade) pode ser escrita em notacao tensorial como:
a,Uy = D Byl +Su — D> APy (3.103)
nb f

onde S, é o termo-fonte sem a contribuicdo da pressdo. A equacdo para a mesma

componente de velocidade calculada com um campo de pressao “incorreto” ficaria:
i* i* *
au, = Zanbunb +S, — ZA Py - (3.104)
nb f

Subtraindo a Eg. (3.104) da Eg. (3.103) e desprezando as diferengas entre as
componentes de velocidade corretas e preditas dos elementos vizinhos e entre os termos-

fonte, tem-se:

U, =uy —M , (3.105)
a

p

gue é a equacdo de correcao do campo de velocidade nos elementos.

Com base nas deducbes acima, o algoritmo SIMPLE pode ser sintetizado da seguinte
forma:

1° - iniciam-se os valores das componentes de velocidade e pressédo nos elementos, e
vazdes massicas nas faces em todo o dominio de calculo, inclusive os contornos. Estes
campos nao necessariamente satisfazem as equacdes de conservacgao;

2° - resolve-se o sistema linear dado pela Eq. (3.85) para cada componente do vetor
velocidade, correspondendo ao passo preditor. UNSCYFL3D utiliza 0 método de gradiente bi-

conjugado para todos os sistemas lineares.
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3° - com o campo de velocidade predito, calculam-se as vazdes massicas nas faces de
todos os elementos, utilizando as Egs. (3.92) e (3.93). Resolve-se entdo o sistema linear para
a correcédo de presséo, Eq.(3.98).

4° - conhecida a corregao de pressao, p’, corrigem-se entdo as vazées massicas nas
faces, Eq. (3.91), a pressdo em cada elemento, Eq. (3.102), e as componentes de velocidade
em cada elemento, Eq. (3.105);

5° - Avaliam-se os residuos da Equacdo (3.100) e das equacbes de quantidade de
movimento apds 0 passo corretor e caso sejam satisfeitas de acordo com a tolerancia
especificada pelo usuario, declara-se a convergéncia do conjunto de equacdes. Devido aos
acoplamentos entre as variaveis, uma iteracdo global do SIMPLE normalmente n&o é
suficiente para garantir que todas as equacdes sejam satisfeitas simultaneamente. Neste
caso, retorna-se ao 2° passo e 0 processo continua até a convergéncia de todas as equacoes.

Os residuos das equacdes de conservagao da quantidade de movimento séo calculados

da seguinte forma:

nvol

i i
p=1 nba‘nbunb + Sui o zfAi Py _apup

nvol i
z p:lapu p

: (3.106)

em que o somatdrio externo se aplica a todos os elementos do dominio (nvol). Note-se que o
maédulo do vetor velocidade é utilizado para a normalizacdo do residuo de cada componente
de velocidade. O residuo da continuidade é normalizado com base no maior valor do lado
direito da Eq. (3.90) nas primeiras 5 iteracoes.

Para o caso de problemas transientes, o procedimento descrito acima é realizado para
cada passo de tempo. O fluxograma de solucao através do SIMPLE é representado na Fig.
3.3.



74

Valores iniciais para componentes de
velocidade nos elementos e vazdes nas
faces

n=0

l

Avango no tempo
t=t+n.At

v

Solucdo das equacdes de conservacdo da quantidade
de movimento — passo preditor

}

Soluc8o da equacdo de corregdo da pressdo

r Y

Correcdo das vazdes nas faces e pressdes e componentes de
velocidade nos elementos — passo corretor

l

< toleréncia > tolerdncia
n=n+1

Avaliacdo dos residuos

Figura 3.3. Fluxograma do algoritmo SIMPLE, como implementado no UNSCYFL3D. né o
indice de avanco no tempo.

A solucao dos sistemas lineares mostrados acima é realizada pelo método do gradiente
bi-condicionado (BICG - Biconjugate gradient method). Este solucionador se baseia na
minimizacdo da solucdo seguindo uma direcdo de busca bem definida, a cada iteracédo
caminham sempre na direcdo correta.

O Método do gradiente bi-conjugado é composto por duas sequéncias de vetores
ortogonais, uma baseada na matriz de coeficiente A, e outra baseada na matriz transposta
de coeficiente A'.

Assim tém-se dois vetores de residuos Eq. (3.107), e dois vetores de dire¢do de busca
Eq. (3.108).

[=r,+oAp, F=F,+aAp, (3.107)
P =1+ 51P B =F+ /1P, (3.108)

sendo « e B dois escalares de atualizagdo, que permitem estabelecer a relagédo de bi-

ortogonalidade deste método.
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o =i il (3.109)
P AR e |

A solugéo de x € dada por:

X=X, tap. (3.110)

3.2.2. Fase lagrangeana
Apo6s a solugcdo das equacdes diferenciais parciais referentes a fase continua, as
equacdes diferenciais ordinarias que governam o movimento da fase discreta (Egs. 3.28 a

3.30) sao resolvidas através de uma integragdo analitica.

_at At
u,"=u"+e * (up-u")-ar,le " -1|, (3.111)
_(trAt-t)
n+1 n n n n l'p
Xph = X0 +u"At+ar At+(up —u"~ar, )7, | 1-e , (3.112)
onde

4p d

7, :A, (3.113)
3pCym,

a=F +F +[1—£]mpgi. (3.114)
1 1 pp

Para solucdo das equacOes diferenciais ordinarias, torna-se necesséario conhecer a
localizagdo de cada particula, ou nuvem de particulas, dentro da malha euleriana. Isto ocorre
porque para o célculo da variacdo da velocidade e da posi¢do das particulas € necessério
interpolar as propriedades do fluido para a posicdo do centro de massa das mesmas. Para
rastrear as particulas, foi utilizado algoritmo proposto por Haselbacher et al. (2007). A ideia
bésica do algoritmo € a seguinte: assuma que a particula esta localizada na célula c; e se
move em uma dada trajetoria. Assuma também que é possivel determinar qual face da célula
c: € intersectada pela trajetoria da particula. Se a célula adjacente a célula c; for a célula c,
a particula ira passar da célula c; para a célula c,. Aplicando varias vezes esta ideia pode se

determinar a célula c, que ira conter a particula em sua nova posicao. Diz-se que uma célula
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contém a posicao da particula, rp, se esta posi¢éo satisfaz o chamado “teste dentro da célula”,

ou seja, se para cada face da célula:

(r.-r,)nx0, (3.115)

onde r¢ é o centroide da face da célula e n é o vetor unitario normal da face da célula
que aponta para fora da célula. A Fig. 3.4 ilustra um problema de localizacéo da particula:
dada a posicao da particula rp e a célula que contém tal posicdo e € necessario encontrar a
célula que contém a posicao final da particula rq. A partir das posi¢cdes dadas pode se calcular
tanto a distancia, d = ||r, —1,||, percorrida pela particula quanto a sua trajetoria, t=
(rQ - rp)/d.

Considerando apenas a célula que contém a posi¢ao da particula, rp. A célula, em um
caso bi-dimensional, é definida pelos quatro vértices Vi, Va2, V3 e Vg4, Fig. 3.5. Os vértices sédo
conectados de tal forma a gerar vetores normais que apontam para fora da célula, n1, nz, nz e

na. E as faces podem ser definidas pela representagcéo paramétrica de uma linha reta.

r(£)=(1-¢)n+&n, 0<¢<1 (3.116)

Figura 3.4. llustracdo do problema de localizacdo da particula. Haselbacher et al. (2007), pg.
2200.



77

Figura 3.5. Pontos de intersecao entre a trajetoria de uma particula e as faces da célula.
Haselbacher et al. (2007), pg. 2201.

O algoritmo calcula os pontos de intersecao ii da trajetéria com as faces e para cada
ponto de interseg&o associa-se uma distancia de intersegdo: a; = ||r;, — 7, ||. As Unicas faces
para as quais os pontos de intersec¢do devem ser calculados sdo aquelas para as quais o
produto escalar entre a o vetor trajetéria e a normal é positivo, ou seja: t.n > 0. Os pontos de
interseccdo da trajetéria com as linhas definidas pelas faces sdo denotados de |1 e I»
respectivamente, na Fig. 3.5. Note que o ponto de interseccdo I ndo pertence a face 1. Ou
seja, I ndo satisfaz a representacdo paramétrica da face 1 dada pela Eq. (3.116) porque &; >
1. Embora possa parecer desta forma, que além de calcular os pontos de intersecdo da
trajetoria com as faces, também é necessério checar se estes pontos de intersecdo realmente
pertencem as faces. Isto ndo é necessario porgue s6 se tem interesse na face com a menor
distancia de intersecado. Isto ocorre porque ao viajar ao longo da trajetéria, o plano com a
menor distancia de intersecéo sera intersectado primeiro. E facil notar que a menor distancia
de intersecao sempre estara associada com a sua face, desta forma, ndo € necessario testar
se um dado ponto de intersecdo esta associado a sua face. Esta simplificacao é importante,
sobretudo para simulac@es em trés dimensoes.

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

percorrida pela particula é atualizada por:

d «-d-ming, . (3.117)

Depois de a particula ter sido associada a nova célula, o algoritmo é simplesmente
aplicado novamente até que a distancia minima para interse¢éo seja menor do que a distancia

que a particula ainda tem a percorrer.
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No caso de a face intersectada ser uma face que delimite um contorno, basta efetuar
uma correcao na trajetoria da particula, a qual dependera da condicdo de contorno aplicada,

como pode ser visto na Fig. 3.6, para o caso da colisdo de uma particula com uma parede
lisa.

Figura 3.6. Representacdo da colisdo de uma particula com uma parede. Haselbacher et al.
(2007), pg. 2202.

A interpolagéo do campo Euleriano para as particulas foi realizada utilizando o método
de Sheppard, onde as componentes de velocidade e vorticidade na posicao da particula séo
calculadas pela ponderacéo dos valores dos volumes vizinhos com o inverso da distancia do
centro dos volumes até as particulas.

As Figs. 3.7 e 3.8 mostram os fluxogramas com sequéncia de calculo para os casos
com acoplamento de duas e quatro vias, respectivamente.
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A

de movimento — passo preditor

Calculo do termo fonte da quantidade de movimento
e das estatisticas para as colisdes

i

| Rastreamento |

!

Célculo das trajetdrias

Injecdo de particulas

Y

Solugdo da equacdo de correcdo da pressdo

Corregdo das vazdes nas faces e pressdes e componentes de
velocidade nos elementos — passo corretor

|

Caso necessario, solugdo das equagdes para o
modelo de turbuléncia SST, SST-DES, K-E e RSM

!

< tolerdncia > tolerdncia

Avaliagdo dos residuos

Figura 3.7. Fluxograma do algoritmo SIMPLE com o modelo Lagrangeano com acoplamento
de duas vias.
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Valores iniciais para componentes de
velocidade nos elementos e vazdes nas
faces
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T Caso necessario, solugdo das equacdes para o

modelo de turbuléencia SST, SST-DES, K-E e RSM

< tolerdncia > toleréncia

Avaliagdo dos residuos

Figura 3.8. Fluxograma do algoritmo SIMPLE com o modelo Lagrangeano com acoplamento
de quatro vias.

Injecdo de particulas

3.2.3. Paralelizacao

O detalhamento necessario nos casos de dinamica dos fluidos computacional esta cada
vez maior, exigindo computadores de alto desempenho e cédigos computacionais capazes
de solucionar problemas utilizando computacdo paralela, ou seja, usando mais de um
processador para solucionar um caso. Acompanhado as necessidades da engenharia, o
codigo computacional UNSCYFL3D foi paralelizado com o intuito de capturar detalhes do
escoamento somente observados com malhas muito finas, e com varias maquinas
processando em conjunto.

A arquitetura utilizada na paralelizacdo do codigo UNSCYFL3D foi a de memodria
distribuida, ou seja, multiplos processadores operam independentemente, sendo que, cada
um possui sua propria memoria. Os dados sdo compartilhados através de uma interface de

comunicacgao (rede ou switch), utilizando o sistema de “Message-Passing”.
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A decomposicao do dominio computacional € realizada pela ferramenta METIS 5.0.2
(Karypis et al. ,1998), um pacote de fonte aberta para o particionamento de grafos, de malhas,
e computacao de preenchimento reduzido e ordenacdo de matrizes esparsas. O METIS é
uma ferramenta de fonte aberta, amplamente utilizada pelos codigos comerciais, depurada e
eficiente através do uso corriqueiro em problemas de CFD. Essencialmente, os algoritmos de
particionamento procuram balancear a carga entre 0s processos, mantendo tanto quanto
possivel a mesma quantidade de elementos em cada particdo, e minimizar as interfaces entre
as particdes para reduzir a comunicagao entre processos durante a execugdo do problema.

O particionamento de malha utilizando a ferramenta METIS 5.0.2 pode ser obtido
através de duas fungdes:

e METIS_PartMeshNodal: Converte a malha em grafo nodal. Mais rapido, porém pior
no balanceamento de carga.

e METIS_PartMeshDual: Converte a malha em grafo duplo. Mais lento, porém
melhor no balanceamento de carga.

Para garantir o balanceamento de carga foi utilizada a funcdo METIS_PartMeshDual no
codigo UNSCYFL3D, pois o particionamento de malha é realizado somente uma vez, o que
torna o tempo gasto para o particionamento pequeno quando comparado com o tempo total
gasto em uma simulagao.

Os dados de entrada para a funcdo METIS_PartMeshDual sdo dois vetores com
informacg0des dos vértices de cada elemento, e a quantidade de particdes desejadas. Um dos
vetores de entrada tem que conter a sequéncia de identificagcdo dos vértices que compdem
cada elemento, e o outro vetor tem que conter o nimero de vértices de cada elemento, porém
a primeira posigédo deste vetor tem que ser zero, conforme mostrado na Fig. 3.9. Como saida
o0 METIS gera um vetor que indica em qual particdo esta cada elemento, e um vetor que indica

em qual particdo esta cada vertice.

Sequéncia de Vértices (1,2,3,4,5,6,7,8,5,6,7,8,9,10,11,12)

N2 de Vértices de cada volume (0,8,16)

Figura 3.9. Esquema dos vetores de entrada da ferramenta METIS 5.0.2.
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A Tabela 3.1 mostra o numero de elementos por particdo da malha de um duto com
1.428.094 elementos tetraédricos e prismaticos, dividida em quatro particdes pela ferramenta
METIS 5.0.2, a Fig. 3.10 mostra a geometria desta malha particionada.

Tabela 3.1. NUmero de elementos por processo no particionamento da malha de um duto.

Processo N° de Elementos
1 357.527
2 355.848
3 357.192
4 357.527

Figura 3.10. Malha de um duto particionada pela ferramenta METIS.

A paralelizacdo do codigo foi realizada utilizando os recursos da biblioteca MPI, com
fungbes de comunicagéo ponto a ponto e coletiva. A comunicagéo entre os dominios é feita
por elementos denominados de “halo”. Estes elementos se localizam na interface da partigao,
armazenando os valores das variaveis dos elementos vizinhos que estdo em outras particdes.
Cada elemento "halo" recebe a informacdo do seu respectivo elemento da outra particéo,
como mostra a Fig. 3.11. Assim, os valores armazenados nos elementos “halo” devem ser
atualizados a cada iteracéo, para que o processo iterativo paralelo gere os mesmos resultados

que o processo serial.
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Particdo 2

Particdo 1

Figura 3.11. Esquema ilustrativo de troca de mensagens entre as particdes (adaptado do
Manual FEM).

Como informado anteriormente, o método SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equation) foi utilizado no acoplamento pressao-velocidade do c6digo UNSCYFL3D. A
Fig. 3.12 mostra o esquema do processo iterativo do método SIMPLE com as trocas de

informac&o entre 0s processos, para um caso transiente.



Figura 3.12. Esquema do processo iterativo no SIMPLE, para um caso transiente.

Valores iniciais para componentes de
velocidade nos elementos & vazdes nas
faces

n=0

Avang¢o no tempo
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|
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| Solugdo da equacgdo de corregdo da pressio |

|
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Corregdo
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MP1
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¥
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O método do gradiente bi-conjugado (Bi-CG) foi adaptado da versao serial. A Fig. 3.13

mostra 0 esquema ilustrativo do algoritmo do gradiente bi-conjugado paralelo utilizado do

caodigo.
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L, =b— Ax,
h="h
FORi=1,..,n

ELSE

MPI ALLREDUCE (ﬂH)

Pi=fi+B.P

Pi=F,+pB.P
MPI SEND AND RECEIVE ( pi)

a = Ap;

g = A" p; MPI SEND AND RECEIVE (q,)
pifl -

(B.a)

MPI ALLREDUCE (ai)

Xj =Xy T o5

a =

="l -0

F=Ff,-af
MPI SEND AND RECEIVE ( ;)
END

Figura 3.13. Esquema do algoritmo do solucionador gradiente bi-conjugado paralelo.

A paralelizacdo da fase lagrangeana foi realizada da seguinte forma: ap0s o passo de
tempo da trajetoria das particulas, verificam-se quais particulas mudaram de particdo através
do algoritmo de rastreamento adaptado. As particulas que mudaram de particAo s&o
apagadas da particdo antiga e criadas na particdo nova com as mesmas informagdes. A troca
de informacéo é realizada por um vetor que contem as propriedades de todas as particulas
gue foram de uma particdo para outra, garantindo a linearidade da paralelizacdo. Esta troca
de informacg®es € realizada via comunicac¢do ponto a ponto.

Na analise de speed-up e eficiéncia, foram simulados casos com a malha mostrada na
Fig. 3.10. Foram rodadas 15 iteragdes no SIMPLE em até 32 processos. As simula¢es foram
realizadas no cluster SGI/Altix XE 1300 com processadores Intel Xeon E5650 2.67GHz, 12MB
cache, 24 cores, e memoérias de 48GB DDR3 1333 MHz. As andlises de speed-up (Sp) e

eficiéncia (Ef ) foram feitas seguindo as seguintes equacoes:

.
Sp =1 3.118
P, T ( )
£f =P (3.119)

n
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onde T, € o tempo computacional gasto com um processo, n € o numero de processos, e T,

€ 0 tempo computacional gasto com n processos.

As Figuras 3.14 e 3.15 mostram respectivamente os graficos de speed-up e eficiéncia
do codigo UNSCYFL3D na versdo paralela para até 32 processos, comparando com 0S
resultados ideais.

32

28 UNSCYFL3D

IDEAL

(a1
(=]

Speed-Up
~ >
T T T

o o b b b b
4 8 12 16 20 24 28 32
Processos

Figura 3.14. Grafico do speed-up obtido com o c6digo UNSCYFL3D comparado com o
resultado ideal.

108 F J1.08
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0.9 3 0.9
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Processos

Figura 3.15. Gréfico da eficiéncia obtida com o c6digo UNSCYFL3D comparada com a
eficiéncia ideal.
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Observando o speed-up e a eficiéncia obtida pelo cédigo UNSCYFL3D na versao
paralela, nota-se o efeito de super speed-up (eficiéncia maior que 100%) em relacdo ao ideal
em até 16 processos, posteriormente ha um decréscimo na eficiéncia chegando a 94% com
32 processos. Apos vérios testes, foi observado que o aumento do numero de processos em
um mesmo no reduz a eficiéncia do caso. Isto explica a apreciavel eficiéncia em até 16
processos, onde foram utilizados menos processos por ng, e a reducdo da eficiéncia nos
casos com mais processos, onde 0 himero destes € maior por no.

Encerra-se aqui a descricdo dos modelos matematicos e métodos numéricos
empregados neste trabalho. O proximo capitulo tratard dos resultados da aplicagéo de tais

métodos a problemas relacionados a erosao.



88

CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com as simulagdes numéricas
utilizando os modelos descritos no capitulo anterior e as discussdes. Primeiramente, é
mostrada a avaliacdo dos modelos implementados, comparando os resultados das
simulacdes com resultados experimentais da literatura. Posteriormente, sdo apresentados 0s
resultados das simulac¢des considerando o desgaste erosivo em separadores cicldnicos com

caracteristicas semelhantes as de um ciclone de segundo estagio de uma unidade de FCC.

4.1. Avaliagdo dos modelos

Como mostrado nos capitulos 2 e 3, os modelos de restituicdo e de eroséo utilizados no
cédigo foram desenvolvidos para materiais metalicos. Contudo, a maioria dos experimentos
de erosdo em ciclones disponiveis na literatura foi realizada em acrilico ou gesso, devido
principalmente ao custo e & demora em obter resultados em ciclones metalicos. Neste
contexto, os modelos utilizados no codigo foram avaliados com casos cujos materiais
envolvidos sé@o préprios para os modelos implementados. Os modelos para a fase continua
com as modelagens URANS e LES tem sido exaustivamente validados ao longo dos ultimos
anos (Souza et al., 2012; Salvo, 2013, Martins, 2012 e Matrtins et al., 2013). Os modelos para
0 escoamento gas-soélido com abordagem Euler-Lagrange foram avaliados com base nos
experimentos realizados por Lain e Sommerfeld (2008). O modelo de erosédo utilizado foi

avaliado com base nos resultados de Mazumder et al. (2008).
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4.1.1. Avaliacdo dos modelos para escoamento gas-sdlido em um canal (Lain e
Sommerfeld, 2008)

Para avaliacdo do modelo Lagrangeano e seu acoplamento com a fase continua, foi
simulado o escoamento gas-sélido em um canal horizontal. Este problema foi investigado
experimental e numericamente por Lain e Sommerfeld (2008), e consiste no escoamento de
ar com particulas esféricas de vidro, com diametro de 130 um, em um canal horizontal de
base retangular com 6 m de comprimento, 0,35 m de profundidade e 0,035 m de altura. Este
comprimento € importante para que o0 escoamento turbulento esteja completamente
desenvolvido, e assim o experimento tenha reprodutibilidade. A Fig. 4.1 mostra um esquema

do canal com as dimensoes

1—-—._._0.-_3_2_21______>

Figura 4.1. Esquema do canal utilizado nos experimentos de Lain e Sommerfeld (2008)

A velocidade na entrada é de 19,8 m/s e a carga massica (massa de particula/massa
de fluido) de 1,0. Nas paredes inferior e superior foram utilizados agos inoxidaveis com
diferentes rugosidades para investigar o efeito das irregularidades superficiais no
escoamento. As medi¢cdes experimentais foram realizadas com PIV (Particle Image
Velocimetry) por Lain e Sommerfeld (2008).

A malha computacional utilizada na simulag¢&o possui 12.000 volumes, com refinamento

na parede. A quantidade de volumes foi o suficiente para caracterizar a independéncia de
malha. O valor médio do adimensional y* no primeiro elemento foi de 1,4. Tal parametro

representa a distancia adimensional até a parede, indicando qual regido da camada limite esta

sendo resolvida. O célculo é dado pela seguinte equagéo:

+:p_yp ﬁ(a_uj 4.1
y v Aol oy yio, (4.1)

onde p, v e u sdo a massa especifica, a viscosidade cinematica e a viscosidade
dinamica do fluido, respectivamente. y € a distancia do centro do volume até a parede mais

préxima. Para capturar com maior acurcia as estruturas na camada limite, recomenda-se
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y* <1 no primeiro elemento. A Fig. 4.2 mostra em detalhe o refinamento da malha na parede

do canal.

—_—
Figura 4.2. Detalhe da malha utilizada nas simula¢des do canal.

Nas paredes laterais foi aplicada a condig&o de simetria em fung&o de a dimensdo lateral
permitir um escoamento “quase bidimensional” (Lain e Sommerfeld, 2008) e nas paredes
superior e inferior a condi¢cdo de ndo deslizamento. O modelo k-epsilon de 2 camadas (Bardina
et al., 1997) foi utilizado por fornecer resultados em boa concordancia com 0s experimentais
para o escoamento do ar. A interacdo entre as particulas e o fluido foi realizada com o modelo
de quatro vias, considerando a alta carga massica. A rugosidade das paredes superior e
inferior para o caso analisado é baixa, tal que no modelo de rugosidade de Sommerfeld e
Huber (1999) o parametro que define a variagdo do angulo de impacto € Ay =1,5° (Eqg. 3.50).
Foi utilizado o modelo de restituicdo proposto por Sommerfeld e Huber (1999) (Eg. 3.55), que
€ proprio para os materiais envolvidos no experimento.

Foram extraidos os perfis de velocidade do fluido e das particulas no comprimento x=5,8
m, onde o0 escoamento esta completamente desenvolvido. As Figs. 4.3(a) e 4.3(b) mostram,
respectivamente, os perfis das componentes axiais das velocidades médias do fluido e das
particulas e as Figs. 4.3(c) e 4.3(d) mostram, respectivamente, o perfil da componente axial

do RMS das particulas e o perfil da concentracdo de particulas normalizado.
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Figura 4.3. Perfis das componentes axiais das velocidades médias do fluido (a) e das
particulas (b), perfil da componente axial da RMS das patrticulas (c) e perfil da concentracéo
de particulas normalizado (d).

Observando as figuras acima, nota-se que a concordancia entre simulacfes e
experimentos € satisfatoria. E interessante observar que ndo ha uma sedimentacdo das
particulas no fundo do canal devido a gravidade (Fig. 4.3(d)), como poderia se esperar do
escoamento de ar com particulas de tal diametro em um canal horizontal. Este efeito ocorre
como resultado das colisbes das particulas com as paredes rugosas do canal, uma
constatacdo experimental. A rugosidade das paredes gera uma dispersdo das particulas,
uniformizando sua distribuicdo na direcéo vertical. Devido a sua inércia, elas sao refletidas
entre as paredes inferior e superior ao longo do canal. Este efeito é bem capturado pelas

simulacdes, demonstrando a precisdo dos modelos implementados para ambas as fases.

4.1.2. Avaliacdo do modelo de erosédo para o escoamento em uma Curva (Mazumder et
al., 2008)

O modelo de Oka e Yoshida (2005) (Egs. 2.22 a 2.25) utilizado para predigéo da erosédo

foi avaliado como base no experimento conduzido por Mazumder et al. (2008). Neste, o
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escoamento gas-sélido composto por ar e particulas de areia passa por um cotovelo de
aluminio com curva de 90°. A Tab. 4.1 mostra as condi¢bes do experimento e da simulacao.

Tabela 4.1. Condicdes de simulacéo para predicdo da eroséo

Fluido Ar
Velocidade do fluido 34,1 m/s
Material da curva Liga de Aluminio (6061-T6)
Densidade do material erodido 2700 kg/m3
Dureza Vickers do material erodido 1,049 GPa
Curvatura (1.5D) 0,0381 m
Tipo de particula Angular SiO-
Densidade do material das particulas 2600 kg/m3
Média dos didametros das particulas 182 pm
Carga massica 0,013 kgp/kgg

As particulas foram injetadas na secao localizada a 1,22 m abaixo da curva. A curva
com 90° possui didmetro D=0,0254 m e raio de curvatura de 0,0381 m, como mostrado na
Fig. 4.4.

. 90°
67.5° _
S

45° "
s .
2257 / ID
1 N
0°L ! :

L 1.5D

48D

Regido de erosdo analisada

Escoamento

Figura 4.4. Esbogo esquematico da curva simulada (adaptado de Duarte, 2015).

A resolucéo da malha usada em todas as simulacdes foi de aproximadamente 500.000

volumes hexaédricos, com refinamento na parede de forma a capturar o comportamento da
camada-limite. O y* médio foi menor do que um. A Fig. 4.5 mostra em detalhe a malha

utilizada
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Figura 4.5. Malha computacional utilizada na simulagéo da curva.

A solucéo da fase continua foi realizada utilizando o modelo k-epsilon de 2 camadas. A
interagdo entre as fases foi realizada com o modelo de quatro vias. As paredes foram

consideradas perfeitamente lisas, Ay =0°. O coeficiente de atrito foi de 0,25 e o coeficiente de

restituicdo foi modelado pela correlacdo proposta por Grant e Tabakoff (1975) (Egs. 3.53 e
3.54). Este modelo de restituicdo foi desenvolvido relacionando a interagdo entre SiO; e
aluminio, conforme usado no experimento.

Os parametros utilizados no modelo de erosao também foram para areia e aluminio. De
acordo com Duarte et al. (2015), as equacdes do modelo de erosédo de Oka e Yoshida (2005),

para aluminio e areia podem ser adaptadas da seguinte forma:

E(a)=9(a)Ey. 4.2)
onde,
g(a)=(sena)* [1+H, (1—sena)]nz , (4.3)
K ks
Ey =81 714(HV )™ " M R (4.4)
Vp Dp

HV é a dureza Vickers do material erodido, u, e a sdo a velocidade e angulo de
impacto da particula, respectivamente, e D, € o diametro da particula. A razdo volumétrica

de erosdo E (a) € dada em volume de material erodido por massa de particulas. A conversao
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para razéo de erosédo, E, (massa de material erodido por massa de particulas), € realizada

da seguinte forma:

E, =10.10°p,E(a), (4.5)

onde p, € a densidade do material erodido. A conversdo € realizada para o0 sistema

internacional de unidades.

Normalmente, o desgaste erosivo € analisado em fungéo da taxa de eroséo, E, (massa

de material removido por unidade de area e por tempo), ou da razdo de penetragdo, RP

(profundidade de material removido por massa de particulas), calculadas da seguinte forma:

E = 1 > m,E,, (4.6)
As )

RP= L @4.7)
mp,,

onde A, é a area da face colidida, m_ € o fluxo massico da particula representado por

cada particula computacional que colide com a face e m é o fluxo massico de particulas na

entrada. As demais constantes do modelo sdo mostradas na Tab. 4.2

Tabela 4.2. Condicdes de simulacao para predi¢cdo da erosdo Oka e Yoshida (2005).

Velocidade de referéncia Vp* 104 m/s

Diametro de referéncia D’ 326 pm
n, 0,7148
n, 2,2945
k, 2,3042
K 0,19

A Figura 4.6 mostra os isovalores da razdo de penetracdo na curva e a Fig. 4.7 mostra
o perfil da razéo de penetracdo na parede externa do tubo em fungéo do angulo de curvatura,
comparando os resultados obtidos utilizando o cédigo UNSCYFL3D com os resultados obtidos

com o experimento material de Mazumder et al. (2008).
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Figura 4.6. Isovalores da razéo de penetracdo na curva obtidos com a simulagao numérica.
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Figura 4.7. Raz&o de penetracdo numérica e experimental ao longo parede externa do tubo
em fung¢éo do angulo de curvatura.

Os resultados obtidos com a modelagem utilizada foram condizentes com os resultados
experimentais. A discrepancia entre os resultados na regido proxima a 90° provavelmente
ocorreu devido a deformacdo causada pela eroséo, efeito ndo contabilizado nos modelos

utilizados.

4.2. Erosao em ciclones

Os casos para predicdo da erosdo em ciclones foram baseados nos experimentos

realizados por Karri et al. (2011), detalhados no capitulo 2. As simulacdes foram realizadas
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com a geometria com a razao L/D=4,1 (comprimento pelo diametro do ciclone), mostrada na

Fig 2.31. A Tab. 4.3 mostra as caracteristicas do caso escolhido para as simulacdes.

Tabela 4.3. Condicdes do experimento realizado por Karri et al. (2011).

Fluido Ar
Velocidade do fluido 19:8 m/s
Reynolds ~540.000
Material do ciclone Gesso
Tipo de particula Silica-alumina
Média dos diametros das particulas 75 um
Carga massica 0,00912 kgp/kgg

Karri et al. (2011) analisaram o desgaste erosivo no ciclone através da quantificacdo da
massa de material perdida ap6s os experimentos. As paredes do ciclone foram feitas de
acrilico com revestimento de gesso, facilitando a medicao e visualizagdo das regides mais
desgastadas. Em todos os experimentos os autores verificaram que a regiéo inferior do cone

foi a que teve maior desgaste, como mostrado na Fig. 4.8.

»

Figura 4.8. Fotografia da erosdo do gesso no cone de um ciclone de segundo estagio, Karri
etal. (2011).

Para as condicbes da Tab. 4.3, os autores obtiveram as seguintes taxas de erosao

(massa de material erodido por tempo).
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Tabela 4.4. Resultados experimentais para L/D=4.1.

Regido do ciclone Taxa de eroséo
Cone =680 g/h
Cilindro =105 g/h

A erosao no cone foi aproximadamente 87% da eroséo no ciclone. Segundo os autores,
este era o resultado esperado para um ciclone de segundo estagio de uma unidade de FCC,
com alta velocidade de entrada e baixa carga massica.

Com o intuito de reproduzir o experimento e verificar a influéncia de determinados
parametros, foram realizadas simulagfes utilizando diferentes modelos fisicos, diferentes
malhas numéricas, considerando ou ndo a extensao do dipleg com um coletor de particulas.

Os parametros utilizados no modelo Euler-Lagrange foram os mesmos do experimento,
com excecgdo das correlagcdes das forgas do fluido sobre as particulas. As correlagdes
utilizadas foram desenvolvidas para particulas esféricas, e os experimentos foram realizados
com particulas angulosas. Também houve simplificacdes nos modelos do coeficiente de
restituicdo, coeficiente de atrito e eroséo, pois tais modelos para particulas de catalisadores
colidindo com gesso ndo estédo disponiveis na literatura. Neste contexto, todos os modelos
gue contemplam a interagdo entre as particulas e as paredes (restituicdo e erosao) foram
especificados para o par liga de aluminio e particulas de areia. E importante frisar que esta é
uma simplificacédo severa, pois o comportamento do gesso apés o impacto de particulas difere
consideravelmente daquele de um material metdlico como o liga de aluminio etc.
Posteriormente, a influéncia da correlacdo para o coeficiente de restituicdo foi avaliada,
testando correlacdes para diferentes pares de materiais. Outro fator de grande relevancia que
nao foi considerado no modelo é a alteragcéo da superficie da parede causada pela erosdo. A

Tab. 4.5 mostra os par@metros comuns utilizados em todas as simulacdes.

Tabela 4.5. Parametros utilizados em todas as simulagdes.

Fluido Ar
Velocidade do fluido 19,8 m/s
Material do ciclone Liga de Aluminio (6061-T6)
Densidade do material 2700 kg/ms3
Dureza Vickers do material 1,049 GPa
Tipo de particula SiO»
Média dos diametros das particulas 75 um
Densidade das particulas 1490 kg/m3

Carregamento massico 0,00912 kgp/kgg
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A densidade da particula tem consideravel influéncia no comportamento do
escoamento, tanto no movimento das particulas quanto do fluido. Sendo assim, foi utilizada
uma densidade média representativa de particulas de silica-alumina de catalisador (1490
kg/m3).

O tempo de residéncia do ciclone analisado é de aproximadamente 0,5 segundos
fisicos. Em todos os casos simulados nesta tese, foram calculados trés tempos de residéncia
somente com a fase continua, para garantir o desenvolvimento do escoamento.
Posteriormente, foram calculados mais trés tempos de residéncia com a injecdo continua de
particulas (5 particulas por passo de tempo) com o campo Euleriano congelado e acoplamento
de uma via. Apés este célculo, foram simulados mais trés tempos de residéncia solucionando
simultaneamente as fases euleriana e lagrangeana, com o tipo de acoplamento escolhido (de
uma, duas ou quatro vias). As estatisticas foram realizadas somente no ultimo tempo de
residéncia calculado, quando o regime temporal se estabelecia estatisticamente. O passo de
tempo utilizado em todas as simulacdes foi de 5,0 x 10° s. Tal passo de tempo garantiu a
convergéncia com uma quantidade moderada de iteragbes. Os custos destas simulagbes
foram consideraveis, exigindo processamento paralelo massivo e uma implementacao
eficiente dos algoritmos.

A Tabela 4.6 mostra as condi¢des de contorno utilizadas em todas as simula¢gbes

Tabela 4.6. Condi¢des de contorno utilizadas nas simulagdes.

Regiéo Condicéo de contorno
Entrada Velocidade imposta
Paredes N&o deslizamento
Saidas Pressao imposta

4.2.1. Andlises com ciclone sem dipleg

Os primeiros casos simulados foram no ciclone sem o dipleg. Nestes casos, foram
avaliadas as influéncias da modelagem da turbuléncia, do modelo de acoplamento entre fases
e do refinamento da malha computacional. A Fig. 4.9 mostra uma das malhas utilizadas nos

casos e as dimensdes do ciclone no plano XY.
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Y (m)

0.0
-0.20 0.00 0.20
X (m)

Figura 4.9. Malha numérica do ciclone sem o dipleg, com aproximadamente 300.000
volumes hexaédricos, e as dimensdes do ciclone no plano XY.

E importante salientar que a condic&o de contorno aplicada nas saidas néo é adequada,
pois as saidas do ciclone nos experimentos ndo sao livres.

A Tabela 4.7 mostra os parametros utilizados nas simulacdes.

Tabela 4.7. Parametros utilizados nas simulacdes.

Correlacao de restituicao Grant e Tabakoff (1975)
Rugosidade Ay =0°
Coeficiente de atrito 0,5

Nos casos com a malha de 300.000 volumes, os parametros da Tab. 4.7 e o modelo de
turbuléncia das tens6es de Reynolds (RSM), as particulas apresentaram um comportamento
atipico. Estas entraram em uma O6rbita de equilibrio na regido superior do cone. A Fig. 4.10
mostra tal efeito através da distribuicdo das particulas no ultimo passo de tempo calculado
para os acoplamentos de uma e de quatro vias.
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o

(a) (b)
Figura 4.10. Distribuicdo das particulas para o caso com 300.000 volumes, modelo de
turbuléncia RSM com os acoplamentos de uma (a) e quatro vias (b).

Considerando o efeito das particulas no fluido e as colisbes entre particulas
(acoplamento de quatro vias), algumas particulas descem em espiral pelo cone, saindo pela
parte inferior do ciclone. Entretanto, o acumulo de particulas na regido superior do cone
continua ocorrendo, apesar da diferenga na distribuigdo das particulas entre os acoplamentos.
No acoplamento de quatro vias, a trajetdria em espiral das particulas € menos definida e as
particulas estdo mais distribuidas na regido de acimulo.

Como visto no capitulo 2, os fatores com maior influéncia na erosdo sao o angulo de
impacto e a velocidade de impacto. Entretanto, a elevada concentracdo de particulas na
regido superior do cone causa uma grande frequéncia de impactos. Este fator contribui
bastante para que o desgaste erosivo em tal regido seja maior. Este efeito € mostrado pelos
isovalores do angulo de impacto, velocidade de impacto, frequéncia de impacto e razdo de

penetracao.



(a)
Figura 4.11. Isovalores do angulo de impacto médio (a) e da velocidade média de impacto
(b) para o caso com 300.000 volumes, modelo de turbuléncia RSM e acoplamento de quatro
vias.

Angulo (°)
3.2e+01
! 2.7e+01
-~ 2.3e+01
- 1.8e+01
1.4e+01
- 9.0e+00
4.5e+00

0.0e+00

VI (m/s)

l 2.6e+01
~2.2e+01

1.8e+01

. 1.5e+01
' 1.1e+01
~7.4e+00
I 3.7e+00

0.0e+00

(b)
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Os maiores valores do angulo e velocidade de impacto estdo na regido do cilindro

préxima a entrada do ciclone, justificando o desgaste na mesma regido mostrado na Fig.

4.12(b). Entretanto, por causa da frequéncia de impacto, a regido superior do cone teve maior

desgaste.
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RP (m/kg)

4.1e+00 1.0e-06
3.5e+00 8.7¢-07
2.9e+00 7.2e-07
" 2.3e+00 - 5.8e-07
1.8e+00 4.3e-07
= 1.2e+00 [:‘ 2.9e-07
- 5.8e-01 ~ 1.4e-07
- 0.0e+00 . 0.0e+00
(a) (b)

Figura 4.12. Isovalores da frequéncia de colisao das particulas com as paredes do ciclone
(a) e da razédo de penetragéo (b) para o caso com 300.000 volumes, modelo de turbuléncia
RSM e acoplamento de quatro vias.

O acumulo de particulas na parte superior do cone ocorre devido a baixa velocidade
axial do fluido no sentido descendente nesta regido. As Figs. 4.13(a) e 4.13(b) mostram o0s
perfis das componentes axiais das velocidades médias do fluido e das particulas, préximos
as paredes, em Y=0,82 m e em Y=1,5 m (Fig. 4.9), respectivamente, para 0 caso com

acoplamento de quatro vias. O eixo da abcissa comeca na parede.

o
]

% 02 — _Fluido 2 — _Fluido
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E — Particula E.q.x — Particula
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e \ ® 2
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B | [T T T ST e e s T
2 25
< 01] <
-§ -§ 4.
T -0.24 T
8 8 5]
T 0.3 T
> > %
00700 00705 00110 00115 00120 0.0125 00700 00120 00140 00160 007180
X (m) X (m)
@ (b)

Figura 4.13. Perfis radiais das componentes axiais das velocidades médias do fluido e das
particulas, proximos as paredes, em Y=0,82 m (a) e em Y=1,5 m (b).
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O movimento descendente das particulas no ciclone ocorre devido a forca peso e as
forcas exercidas pelo fluido na dire¢do axial. Como a massa das particulas é muito pequena,
a forga peso ndo é preponderante no movimento descendente das particulas, entretanto as
forcas de sustentagéo e arrasto sdo fundamentais no movimento das mesmas. Na regido de
acumulo de particulas, o0 médulo da velocidade axial do fluido € muito pequeno, como
mostrado na Fig. 4.13(a). De certa forma, as componentes das forcas na direcdo axial que
atuam na particula entram em equilibrio, e as particulas ndo se movimentam em direcéo a
saida do ciclone de acordo com esperado. Em Y=1,5 m, onde as particulas se movimentam
em uma espiral descendente, o médulo da componente axial da velocidade do fluido é maior
(Fig. 4.13 (b)), consequentemente a componente axial da velocidade das particulas também
serad maior no sentido descendente.

Pelos resultados obtidos, nota-se que o acumulo de particulas na regido superior do
cone ndo esta relacionado as colisbes interparticula e interagdo com a fase euleriana, visto
que o problema continuou ocorrendo mesmo considerando o acoplamento entre as fases.
Neste sentido, foi utilizada uma malha mais refinada na tentativa de predizer melhor o
comportamento das particulas no ciclone. A Fig. 4.14 mostra a distribuicéo de particulas obtida
com a malha com aproximadamente 590.000 volumes. Os parametros foram 0S mesmos
mostrados na Tab. 4.7 e o acoplamento utilizado foi de uma via, visto que o acoplamento nédo
influenciou no acumulo de particulas. N&o foi possivel utilizar uma malha com refinamento na

parede nos casos com o modelo RSM devido a dificuldade de convergéncia.

Figura 4.14. Distribuicdo das particulas ioara 0 caso com 590.000 volumes, modelo de
turbuléncia RSM e acoplamento de uma via.
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Mesmo com o refinamento da malha as particulas continuaram se acumulando na regiao
superior do cone, apesar do aumento do numero de espiras em relagdo ao caso com a malha
de 300.000 volumes. Comparando com o comportamento da fase euleriana, nota-se que o
refinamento da malha n&o alterou a tendéncia do escoamento, como mostrado no perfil da

componente tangencial da velocidade média em Y=1,2 m (Fig. 4.9).

60+
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-20

-40
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Velocidade Tangencial Média (m/s)

0 T T T T T T T T 1
000 005 0.10 0.15 020 025 030 035 040 045
X (m)

Figura 4.15. Perfil da componente tangencial da velocidade média em Y=1,2 m dos casos
com 300.000 e 590.000 elementos, com 0 modelo de turbuléncia RSM e acoplamento de
uma via.

Como os resultados obtidos com 0 modelo RSM néo foram satisfatoérios, verificou-se
entdo a capacidade da modelagem LES em predizer o comportamento do escoamento com
particulas e a erosao no ciclone.

A malha utilizada nas simulagbes com o modelo de Smagorinsky possui
aproximadamente 650.000 volumes, com refinamento na parede e y* médio na regido de
interesse (paredes do cilindro e cone) de aproximadamente 7,6. A Fig. 4.16 mostra os

isovalores do y* na parede do ciclone.
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l 2.0e+01
- 1.7e+01

1.4e+01

—1.1e+01

l 8.6e+00

- 5.7e+00

I 2.9e+00

0.0e+00
Figura 4.16. Isovalores do Y* da malha com 650.000 volumes.

Os parametros utilizados nas simula¢cdes foram os mesmos mostrados na Tab. 4.7.
Foram simulados casos com acoplamento de uma, duas e quatro vias.

A Figura 4.17 mostra a distribuicdo de particulas no ultimo passo de tempo calculado,
obtida com os diferentes modelos de acoplamento. A Fig. 4.18 mostra os isovalores da

concentracao de particulas média obtidos com os diferentes modelos de acoplamento.
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(a) NG ©
Figura 4.17. Distribui¢c@o das particulas para o caso com 650.000 volumes, modelo de
turbuléncia de Smagorinsky, com acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias (c).
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4.8e+03 2.3e+03 2.2e+03

l 4.2e+03 ' 2.0e+03 l 1.9e+03
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~2.8e+03 -~ 1.3e+03 - 1.3e+03

i 2.1e+03 ‘ 9.9e+02 ~ 9.5e+02
- l.4e+03 - 6.6e+02 ! 6.3e+02
- 6.9e+02 - 3.3e+02 ~ 3.2e+02

== 0.0e+00 == 0.0e+00 == 0.0e+00

(a) (b) (c)

Figura 4.18. Isovalores da concentracao de particulas para o caso com 650.000 volumes,
modelo de turbuléncia de Smagorinsky, com acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias

(©).
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Com a fase euleriana sendo resolvida com a modelagem LES, o comportamento das
particulas foi bem diferente dos resultados obtidos com o modelo RSM. As particulas ficaram
mais distribuidas ao longo do ciclone e acumularam na regido inferior do cone. Entretanto,
poucas particulas sairam do ciclone. Houve ainda um acumulo de particulas na regido do
cone um pouco acima da saida do ciclone, porém de uma forma mais distribuida quando
comparado com o0 acumulo das particulas com a fase euleriana sendo resolvida com a
modelagem URANS.

Observando a diferenca nos resultados devido ao tipo de acoplamento, nota-se que a
concentracdo de particulas na parede é maior no caso com acoplamento de uma via,
principalmente na regido inferior no ciclone. Nos casos com acoplamento de duas e quatro
vias, a concentracao de particulas na parede é bem semelhante, com a diferenga que no caso
com quatro vias as particulas se acumulam em uma 6érbita na regidao préxima a saida inferior
do ciclone.

As Figs. 4.19 e 4.20 mostram, respectivamente, os isovalores do angulo de impacto e
da velocidade de impacto, para os diferentes modelos de acoplamento entre fases.

Angulo (°)
3.1e+01
! 2.6e+01

2.2e+01

Angulo (°)
! 3.1e+01
-~ 2.7e+01

2.2e+01

Angulo (%)
3.1e+01
l— 2.7e+01
2.2e+01
~1.7e+01

! 1.3e+01

© 8.9e+00 j&.7ex00 ~ 8.9e+00
I 4.46+00 I “aerl) I 4.4e+00
0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00
| (@) _ (b) (©)
Figura 4.19. Isovalores do angulo de impacto médio para o caso com 650.000 volumes,
modelo de turbuléncia de Smagorinsky, com acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias

(©).

- 1.8e+01 . 1.8e+01

1.3e+01 ~ 1.3e+01
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VI (m/s) VI (m/s) VI (m/s)

4.0e+01 4.0e+01 3.8e+01
l 3.4e+01 ' 3.4e+01 l 3.2e+01
2.9e+01 —2.9e+01 —2.7e+01
- 2.3e+01 2.3e+01 2.1e+01
1.7e+01 1.7e+01 1.6e+01

- Llet01 - l.1e+01 . lLle+01

5.7e+00 5.7e+00 5.4e+00

0.0e+00 0.0e+00

(a) (b) (©)
Figura 4.20. Isovalores da velocidade média de impacto para o caso com 650.000 volumes,
modelo de turbuléncia de Smagorinsky, com acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias

(c).

0.0e+00

Assim como nos casos com a modelagem URANS, a regido com maiores valores de
angulo e velocidade de impacto foi na area do cilindro pr6xima a entrada do ciclone. Porém,
os elevados valores nesta regido ndo cominaram em mais desgaste, pois assim como nos
casos anteriores, a concentracdo de particulas e frequéncia de impactos séo os fatores que
tiveram maior influéncia. Este efeito é evidenciado pelos isovalores da razdo de penetracédo
na Fig. 4.21.
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RP (m/kg) RP (m/kg) RP (m/kg)
1.0e-05 1.0e-05 1.0e-05
I 8.6e-06 I 8.6e-06 I 8.6e-06
7.1e-06 - 7.1e-06 -~ 7.1e-06
5.7e-06 5.7e-06 5.7e-06
4.3e-06 4.3e-06 - 4.3e-06
 2.9e-06 - 2.9e-06 ~ 2.9e-06
| 1.4e-06 | 1.4e-06 [ 1.4e-06
= 0.0e+00 = 0.0e+00 = 0.0e+00
(@) (b) (c)

Figura 4.21. Isovalores da razéo de penetracdo para o caso com 650.000 volumes, modelo
de turbuléncia de Smagorinsky, com acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias (c).

Como a concentracgdo de particulas na parede no caso com acoplamento de uma via foi
maior (Fig. 4.18(a)), o desgaste erosivo obtido com este modelo também foi maior. Uma
possivel explicacdo para esta reducdo nos casos de duas e quatros vias decorre do fato de
gue hd uma atenuacdo da componente tangencial da velocidade quando as particulas
interagem com o gas. Com isto, ha também uma reducdo na velocidade de impacto das
particulas, o que contribui para reduzir a razéo de penetragdo. A Fig. 4.22 mostra o perfil radial
da componente tangencial da velocidade média na regido proxima a parede do cone, em

Y=0,2 m (Fig. 4.9), para os trés modelos utilizados.

—Uma via
- -Duasvias
— Quatro vias

Velocidade Tangencial Média (m/s)

0.1254 0.1256 0.1258 0.126 0.1262 0.1264
X(m)

Figura 4.22. Perfil radial da componente tangencial da velocidade média proximo a parede,
em Y=0,2 m, dos trés os modelos de acoplamento utilizados.
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No acoplamento de quatro vias, o maior desgaste erosivo ocorre na Orbita onde as
particulas acumularam. Nesta regido, a erosdo € maior do que o desgaste obtido com o
modelo de duas vias. Contudo, nas demais regides do ciclone, o desgaste erosivo € menor
com o acoplamento de quatro vias. Deve-se ter em mente que a simulacdo com duas vias
apenas é uma simplificacdo e que as colisdes interparticulas sempre estdo presentes

As solucdes dos casos sem a extensdo do dipleg incorreram em um elevado custo
computacional. A convergéncia por passo de tempo no SIMPLE ocorria, em média, apés 100
iteracOes. Esta dificuldade de convergéncia ocorreu devido ao refluxo causado pelo campo
centrifugo nas saidas do ciclone, principalmente na saida inferior. Em relacéo ao experimento,
tais recirculagbes sao irrealistas, pois tipicamente ha uma distribuicdo radial da pressao
nestas regides, e a pressdo ndo €& a atmosférica. Nas simulagbes, em funcdo do
desconhecimento da real condi¢cdo do escoamento nestas saidas, a condi¢g6es atribuida foi a
de pressado imposta. Esta diferenca influencia bastante nos resultados. Nado obstante, as
simulagdes forneceram subsidios importantes para o estudo da erosdo nos ciclones,
contribuindo para a proposta de mecanismos que expliquem as observacoes.

As recirculacdes séo evidenciadas pelos isovalores das componentes tangencial e axial
da velocidade média, em um plano XY.

VAM (m/s) VIM (m/s)

- 1.0e+01 - 2.0e+01
7.1e+00 1.4e+01
4.3e+00 8.6e+00
1.4e+00 2.9e+00
-1.4e+00 -2.9e+00
-4.3e+00 -8.6e+00
-7.1e+00 -1.4e+01

‘_ ' I -1.0e+01 l -2.0e+01

(a) (b)
Figura 4.23. Isovalores das componentes axial (a) e tangencial (b) da velocidade média, no
plano XY, para o caso com a malha de 650.000 volumes, modelo de Smagorinsky e
acoplamento de uma via.
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4.2.2. Analises com o ciclone com dipleg

Para representar melhor o experimento e minimizar o efeito do refluxo na saida inferior,
foram realizadas simula¢cdes em uma malha com um dipleg acoplado a um coletor de
particulas, evitando o refluxo na saida inferior e facilitando a convergéncia dos casos. A Fig.

4.24 mostra em detalhe a malha com aproximadamente 890.000 volumes hexaédricos e as

dimensbes da geometria em um plano XY. O y* médio na regido de interesse foi de

aproximadamente 12. A Fig. 4.25 mostra os isovalores do Y.

Y (m)
0O 0 OO0 OO0 OO0 © O M i M b ;i i NN

B 6 B er B ULer e 6 e W ie o s e Yer W Jei ®.im .« .
O NNV B WN O NNWEREWVAG DL ORNNWRWNAG L O N

-0.200.000.20
X (m)

Figura 4.24. Detalhes da malha com aproximadamente 890.000 volumes.



Figura 4.25. Isovalores do Yy~ da malha com 890.000 volumes
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No ciclone com o dipleg e coletor, a convergéncia no SIMPLE por passo de tempo

passou a ocorrer apos 30 iteragbes em média, diminuindo bastante o custo das simulages.

Isto porque ndo houve refluxo préximo ao cone, como mostrado pelos isovalores das

componentes axial e tangencial da velocidade média nas Figs. 4.26(a) e 4.26(b),

respectivamente.
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VIM (m/s) VAM (m/s)

7.3e+01 3.0e+01

I 5.2e+01 l 2.1e+01

3.0e+01 1.3e+01

- 8.7e+00 ~ 4.3e+00
-1.3e+01 -4.3e+00

R - -3.4e+01 - -1.3e+01
I -5.6e+01 l -2.1e+01

4 -7.7e+01 -3.0e+01

(a) (b)

Figura 4.26. Isovalores das componentes axial (a) e tangencial (b) da velocidade média, no
plano XY, para o caso com a malha de 890.000 volumes, modelo de Smagorinsky e
acoplamento de uma via.

Como visto nas figuras acima, a extenséo do dipleg impede a formagéo de recirculacdes
na saida inferior no ciclone, o que altera o campo Euleriano em comparag&do com os resultados

sem o dipleg.

4.2.2.1. Efeitos da interacdo entre as fases

As simulacdes bifasicas no ciclone com dipleg e malha de 890.00 volumes também
foram realizadas com o modelo de turbuléncia de Smagorinsky. Primeiramente, foram
comparados os resultados dos diferentes acoplamentos. Os parametros utilizados foram os
mesmos da Tab. 4.7. A Fig. 4.27 mostra a distribuicao de particulas no ultimo passo de tempo
e a Fig. 4.28 mostra a concentracdo média das particulas nas paredes do ciclone, para os

diferentes niveis de interagéo entre as fases.
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(a) (b) (€)
Figura 4.27. Distribui¢cdo das particulas para o caso com 890.000 volumes, modelo de
turbuléncia de Smagorinsky, com acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias (c).

cp cp cp
1.9e+03 8.0e+02 3.4e+02

1.6e+03 l 6.9e+02 I 2.9e+02

~ 1.3e+03 - 5.7e+02 - 2.4e+02

1.1e+03 4.6e+02 ~1.9e+02
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& 0.0e+00 = 0.0e+00 & 0.0e+00

€Y (b) (c)

Figura 4.28. Isovalores da concentracdo meédia de particulas para o caso com 890.000
volumes, modelo de turbuléncia de Smagorinsky, com acoplamento de uma (a), duas (b) e
guatro vias (c).
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Nos casos com acoplamento de duas e quatros vias, as particulas se concentraram na
parte superior do cone, diferentemente do caso com acoplamento de uma via, onde as
particulas se concentraram na parede inferior. Este efeito ocorre devido a atenuagédo da
componente axial da velocidade no fluido, no sentido descendente, ocasionada pela interacdo
das particulas com o fluido. A Fig. 4.29 mostra o perfil radial da componente axial da
velocidade média na regido préxima a parede do cone, em Y=0,5 m (Fig. 4.24), para os trés

modelos utilizados.
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Figura 4.29. Perfil axial da componente tangencial da velocidade média proximo a parede,
em Y=0,5 m, para os trés modelos de acoplamento utilizados.

No acoplamento de quatro vias, as particulas ficaram mais distribuidas ao longo do
ciclone, como mostrado na Fig. 4.27(c), provavelmente devido aos impactos entre elas. O
efeito das colisdes entre particulas também é visto na frequéncia de impacto das particulas
com as paredes, pois aquelas em contato com as paredes criam o chamado “efeito escudo”,
impedindo que as demais particulas colidam diretamente com as paredes. A Fig. 4.30 mostra

a frequéncia de impacto média das particulas, para os diferentes modelos de acoplamento.
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l 1.5e+00

FI

5.6e+00
l 4.8e+00

FI
3.7e+00

I 3.1e+00

~2.6e+00

- 4.0e+00 - 1.3e+00
3.2e+00 2.1e+00 1.0e+00
- 2.4e+00 - 1.6e+00 -~ 7.7e-01
~1.6e+00 ~1.0e+00 - 5.1e-01
~8.0e-01 ~5.2e-01 '— 2.6e-01
. 0.0e+00 - 0.0e+00 - 0.0e+00

@) (b) (€)

Figura 4.30. Isovalores da frequéncia de impacto média para o caso com 890.000 volumes,
modelo de turbuléncia de Smagorinsky, com acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias

(©).

A maior frequéncia de impacto ocorre na regido inferior do cone no caso com
acoplamento de uma via. Com os modelos que consideram o efeito das particulas no fluido,
as frequéncias de impacto diminuem e se concentram na regido superior do cone, assim como
as concentracdes de particulas (Fig. 4.28). Comparando os resultados dos casos com
acoplamento de duas e quatro vias, nota-se que no caso com quatro vias a frequéncia de
impacto é a metade do valor do caso com acoplamento de duas vias, caracterizando o “efeito
escudo”. Este efeito também é evidenciado pela concentracdo média das particulas dentro
regido conica do ciclone. A Fig. 4.31 mostra os isovalores da concentracdo de particulas na

regido conica do ciclone, no plano XY.



CPIO 01
.Oe-
"

8.6e-02
7.1e-02
5.7e-02
4.3e-02
2.9e-02

I 1.4e-02
0.0e+00

(a)
Figura 4.31. Isovalores da concentracdo meédia de particulas na regido conica do ciclone, em
um plano XY, para o caso com 890.000 volumes, modelo de turbuléncia de Smagorinsky,
com acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias (c).

CP

1.0e-01
8.6e-02
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Devido ao “efeito escudo”, as particulas também se concentram nas regides um pouco

mais afastadas das paredes, principalmente na regido conica no ciclone, como mostrado na

Fig. 4.31(c). este é um efeito direto das colisbes interparticulas, e sugere a importancia de se

considerar tais efeitos em uma simulagéo.

Como se pode inferir a partir dos resultados acima, as diferencas no comportamento

das particulas obtido com os modelos de acoplamento também influenciam no desgaste

erosivo. A Fig. 4.32 mostra os isovalores da razéo de penetragdo obtidos com 0 acoplamento

de uma, duas e quatro vias.
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RP (m/kg) RP (m/kg) RP (m/kg)

1.6e-05 1.8e-06 I 1.3e-06
I— 1.4e-05 I— 1.5e-06 ~l.1e-06
1.1e-05 1.3e-06 9.0e-07
- 9.1e-06 -~ 1.0e-06 - 7.2e-07
H 6.9e-06 H— 7.6e-07 M- 5.4e-07
- 4.6e-06 - 5.1e-07 -~ 3.6e-07
I 2.3e-06 I 2.5e-07 I 1.8e-07
0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00
(a) (b) (€)

Figura 4.32. Isovalores da razéo de penetracdo para o caso com 890.000 volumes, modelo
de turbuléncia de Smagorinsky, com acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias (c).

O valor maximo da razdo de penetracdo com os modelos que contemplam a influéncia
das particulas no fluido é aproximadamente uma ordem menor do que o valor obtido com o
modelo de uma via. Isto evidencia a importancia de considerar os efeitos de troca de
guantidade de movimento entre as fases. Evidencia-se a relevancia da concentracdo de
particulas e frequéncia de impacto na erosao. O “efeito escudo” influencia na erosdo somente
na regido de maior concentragdo de particulas, como observado nas figuras acima.

Essencialmente, a taxa de erosdo depende de trés fatores para um dado par de
materiais: velocidade de impacto, angulo de impacto e frequéncia de colisdo com as paredes,
conforme pode-se constatar pelos modelos preditivos apresentados no capitulo anterior.
Assim, foi avaliada a influéncia da interacdo entre as fases nos angulos e velocidades de
impacto das particulas, parametros fundamentais na predicao do desgaste erosivo. A Fig.
4.33 mostra os isovalores do angulo de impacto médio das particulas com as paredes e a Fig.

4.34 mostra os isovalores da velocidade média de impacto das particulas com as paredes.
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Angulo () Angulo (%) Angulo ()

2.7e+01 2.7e+01 3.1e+01

l 2.3e+01 l——2.3e+01 l 2.6e+01
1.9e+01 -~ 1.9e+01 —2.2e+01

- 1.6e+01 1.6e+01 1.8e+01

-1.2e+01 1.2e+01 1.3e+01

7.8e+00 - 7.8e+00 —8.8e+00

3.9e+00 3.9e+00 4.4e+00

0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00

(a) (b) (c)

Figura 4.33. Isovalores do angulo de impacto médio para o caso com 890.000 volumes,
modelo de turbuléncia de Smagorinsky, com acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias

(©).

VI (m/s) VI (m/s) VI (m/s)

3.1e+01 3.1e+01 3.0e+01
I 2.6e+01 l 2.6e+01 l 2.6e+01
- 2.2e+01 - 2.2e+01 ~ 2.1e+01
1.8e+01 1.7e+01 1.7e+01
1.3e+01 1.3e+01 1.3e+01
8.8e+00 ~ 8.7e+00 8.6e+00
4.4e+00 4.4e+00 4.3e+00
0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00
(@) (b) (c)

Figura 4.34. Isovalores da velocidade média de impacto para o caso com 890.000 volumes,
modelo de turbuléncia de Smagorinsky, com acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias

(©).
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Observando os angulos de impacto na Fig. 4.33, nota-se que as colisbes com maiores
angulos de impacto sao na regido proxima a entrada do ciclone. Com valores maximos de 27°
para os modelos de uma e duas vias, e 31° para o modelo com acoplamento de quatro vias.
Nas demais regides, o angulo de impacto € menor que 10°. Para particulas de SiO; colidindo
com aluminio, o desgaste erosivo, predito no modelo, é maior para angulos de impacto entre
20° e 40° (Isomoto et al., 1999). Isto explica a erosdo na regido proxima a entrada do ciclone.
Porém, a maior frequéncia de impactos na parte conica do ciclone ocasiona em um maior
desgaste erosivo, como mostrado na Fig. 4.32.

Com relagéo aos efeitos do acoplamento entre as fases, houve um pequeno aumento
no angulo de impacto médio com o modelo de quatro vias. Nos demais modelos ndo houve
uma alteracao significativa.

A velocidade média de impacto nao foi influenciada de forma significativa pelos modelos
de acoplamento entre o fluido e as particulas. Estas analises sugerem entdo que o fator de

maior importancia para previsdo das regides erodidas em ciclones € a frequéncia de impacto.

4.2.2.2. Efeitos da correlagcdo para coeficiente de restituicao

Conforme afirmado anteriormente, as correlacdes para o coeficiente de restituicdo
adotadas nos resultados apresentados até o momento foram derivadas para o par areia-
aluminio. Nesta secao, foi avaliada a influéncia das correlagcbes para o coeficiente de
restituicdo no comportamento das particulas, e consequentemente na erosao no ciclone. Os

parametros das simulages sdo mostrados na Tab. 4.8

Tabela 4.8. ParAmetros utilizados nas simulacdes para avaliacdo dos coeficientes de

restituicdo
Geometria Com o dipleg
Malha 890.000 volumes
Modelo de turbuléncia Smagorinsky
Modelo de acoplamento Quatro vias
Rugosidade Ay =0°
Coeficiente de atrito 0,5

Foram avaliadas as correlacBes propostas por Grant e Tabakoff (1975), Forder et. al
(1988), Jun e Tabakoff (1994) e Sommerfeld e Huber (1999), representadas pelas Eqs. (3.51)
a (3.57). As distribuicBes das particulas no ciclone, no ultimo passo de tempo calculado,
obtidas com cada correlacdo sdo mostradas na Fig. 4.35, e a Fig. 4.36 mostra os isovalores

da concentragdo de particulas.
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(a) (b) (c) (d)
Figura 4.35. Distribuicbes das particulas obtida com os parametros da Tab. 4.8, e as
correlacdes de restituicdo de Grant e Tabakoff (1975) (a), Forder et. al (1988) (b), Jun e
Tabakoff (1994) (c) e Sommerfeld e Huber (1999) (d).

CP CP CP CP

3.4e+02 4.2e+02 1.9e+02 4.2e+02

l 2.9e+02 I 3.6e+02 I 1.6e+02 I 3.6e+02
- 2.4e+02 ~-3.0e+02 -~ 1.4e+02 -~ 3.0e+02

~1.9e+02 2.4e+02 1.1e+02 - 2.4e+02

 1.4e+02 ~ 1.8e+02 - 8.2e+01 - 1.8e+02

9.6e+01 I 1.20+02 5.56+01 1.26+02

- 4.8e+01 - 6.0e+01 2.7e+01 - 6.0e+01
& 0.0e+00 & 0.0e+00 & 0.0e+00 & 0.0e+00

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.36. Isovalores da concentracao de particulas obtidos com os parametros da Tab.
4.8, e as correlagfes de restituicdo de Grant e Tabakoff (1975) (a), Forder et. al (1988) (b),
Jun e Tabakoff (1994) (c) e Sommerfeld e Huber (1999) (d).
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Observando as Figs. 4.35 e 4.36, nota-se que mesmo com as diferentes correlagbes
para o coeficiente de restituicdo, as particulas se acumularam na parte cénica do ciclone.
Pode-se observar também que as regides de concentragdo de particulas sdo bem
semelhantes qualitativamente, entretanto h4 uma mudanca na magnitude dos valores. A
concentracdo de particulas na parede com as correlagdes de Grant e Tabakoff (1975), para
SiO; e aluminio, e de Sommerfeld e Huber, para particulas de vidro e aco inoxidavel, foram
mais distribuidas ao longo do cone. Com a correlacdo de Forder et. al (1988), para particulas
de areia e ago AlSI 4130, a concentragdo na parede foi maior na parte superior do cone, assim
como a correlagéo de Jun e Tabakoff (1994), para particulas de areia e ago.

A concentracdo de particulas na parede influencia na frequéncia de impacto das

particulas, e consequentemente na erosédo, como mostrado nos isovalores abaixo.

FI
5.3e+00

l 4.6e+00

—3.8e+00

FI
3.6e+00
l 3.1e+00

2.5e+00

FI
1.8e+00
' 1.5e+00

1.3e+00

Fl
1.8e+00
' 1.5e+00

1.3e+00

~ 1.0e+00 3.0e+00 1.0e+00 2.0e+00
7.7¢-01 - 2.3e+00 I 7.6e-01 1.5e+00
~ 5.1e-01 ! 1.5e+00 ~ 5.0e-01 ! 1.0e+00
~ 2.6e-01 - 7.6e-01 . 2.5e-01 - 5.1e-01
- 0.0e+00 & 0.0e+00 0.0e+00 & 0.0e+00
(a) (b) (c) (d)

Figura 4.37. Isovalores da frequéncia de impacto das particulas obtidos com os parametros
da Tab. 4.8, e as correlagbes de restituicdo de Grant e Tabakoff (1975) (a), Forder et. al
(1988) (b), Jun e Tabakoff (1994) (c) e Sommerfeld e Huber (1999) (d).
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RP (m/kg) RP (m/kQ) RP (m/kQ) RP (m/l;g)

1.3e-06 3.3e-06 1.5e-06 .4e-06

I 1.1e-06 l 2.8e-06 I 1.3e-06 I 2.0e-06
9.0e-07 - 2.3e-06 - l.1e-06 1.7e-06

7.2e-07 1.9e-06 8.8e-07 1.3e-06

- 5.4e-07 1.4e-06 -~ 6.6e-07 1.0e-06

3.6e-07 9.4e-07 4.4e-07 6.7e-07

- 1.8e-07 I 4.7e-07 ﬂ 2.2e-07 . 3.4e-07
0.0e+00 &= 0.0e+00 . 0.0e+0( - 0.0e+00

(a) (b) (©) (d)

Figura 4.38. Isovalores da razéo de penetracdo obtidos com os parametros da Tab. 4.8, e as
correlacdes de restituicdo de Grant e Tabakoff (1975) (a), Forder et. al (1988) (b), Jun e
Tabakoff (1994) (c) e Sommerfeld e Huber (1999) (d).

Novamente, as regibes com maior frequéncia de impacto sdo essencialmente as
mesmas, o que difere € a magnitude em cada regidao. Com todas as correlacbes, a parte
superior do cone sofreu mais impactos, sendo que a magnitude foi maior com o modelo
proposto por Forder et. al (1988).

Os valores maximos da razéo de penetracao estdo na mesma ordem de grandeza. As
regidbes mais afetadas foram a parte cbnica, principalmente na parte superior, e a regido
préxima a entrada do ciclone. O desgaste no cone ocorreu devido a alta concentracédo de
particulas, e consequentemente a alta frequéncia de impacto, como observado nos casos
mostrados anteriormente. O desgaste na regido préxima a entrada do ciclone ocorreu devido
a alta velocidade de impacto e ao angulo de impacto das particulas, como mostrado nas Figs.
4.39 e 4.40. Nota-se também que as magnitudes, por regido, da razdo de penetragcdo mudou
com as diferentes correlagdes para o coeficiente de restitui¢éo.
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VI (m/s) VI (m/s) VI (m/s) VI (m/s)
3.0e+01 3.0e+01 3.3e+01 3.0e+01
2.6e+01 I 2.5e+01 I 2.8e+01 I2.5e+01

- 2.1e+01 ‘ 2.1e+01 2.3e+01 2.1e+01
~1.7e+01 1.7e+01 ~1.9e+01 -1.7e+01
1.3e+01 1.3e+01 1.4e+01 1.3e+01
8.6e+00 8.5e+00 9.4e+00 8.4e+00
4.3e+00 4.2e+00 4.7e+00 4.2e+00
0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00
(a) (b) (c) (d)

Figura 4.39. Isovalores da velocidade média de impacto obtidos com os parametros da Tab.
4.8, e as correlacdes de restituicdo de Grant e Tabakoff (1975) (a), Forder et. al (1988) (b),
Jun e Tabakoff (1994) (c) e Sommerfeld e Huber (1999) (d).

Angulo () Angulo (°) Angulo (°) Angulo (°)

(@)

3.1e+01 2.8e+01 3.0e+01 2.6e+01
I 2.6e+01 I 2.4e+01 I 2.6e+01 ' 2.2e+01
- 2.2¢401 - 2.0e+01 2.2e+01 1.8e+01

| 1.8e+01  1.6e+01 1.7e+01 1.5e+01
1.3e+01 1.2e+01 1.3e+01 1.1e+01
8.8e+00 7.9e+00 8.7e+00 7.3e+00
4.4e+00 4.0e+00 4.4e+00 3.7e+00
0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00

(©) (d)

Figura 4.40. Isovalores do angulo de impacto médio obtidos com os pardmetros da Tab. 4.8,
e as correlacdes de restituicdo de Grant e Tabakoff (1975) (a), Forder et. al (1988) (b), Jun e
Tabakoff (1994) (c) e Sommerfeld e Huber (1999) (d).
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A regido préxima a entrada do ciclone e a parte inferior do cone séo as areas com maior
velocidade média de impacto, conforme indicam todas as correla¢des. As velocidades médias
de impacto ndo se alteraram, significativamente, com as correlagdes para o coeficiente de
restituicdo, exceto pelo modelo proposto por Jun e Tabakoff (1994), onde a velocidade média
de impacto foi maior. Observando a razdo de penetragéo, nota-se a importancia da velocidade
de impacto na erosao, pois as regibes com maiores velocidades de impacto sofreram os
maiores desgastes, com excecdo da regido superior do cone, onde a principal causa foi a
frequéncia de impacto.

Os angulos de impacto das particulas com as paredes foram maiores na regido proxima
a entrada do ciclone, entre 20° e 30°. Este fator, em conjunto com a velocidade de impacto,
justifica o desgaste erosivo em tal regido. Nas demais regides, os angulos de impacto foram,
em média, menores do que 10°. Com excegdo do caso com o modelo de Jun e Tabakoff
(1994), onde os angulos de impacto foram ligeiramente maiores. A frequéncia de impacto

nesta regido néo parece ser o fator principal na eroséo.

4.2.2.3. Efeitos darugosidade da parede

Outro fator que influencia a interagcéo entre as particulas e a parede € a rugosidade na
parede. Neste contexto, foram simulados casos com 0 modelo de rugosidade proposto por
Sommerfeld e Huber (1999). Neste, o angulo de impacto € variado através de uma distribuicao
Gaussiana com desvio-padrdo Ay . Foram testados desvios-padrbes de Ay =0° (parede

lisa), Ay =1° e Ay =5°. Os casos foram simulados com os parametros mostrados na Tab.

4.9.

Tabela 4.9. Parametros utilizados nas simulac¢des para avaliagdo da rugosidade na

parede
Geometria Com o dipleg
Malha 890.000 volumes
Modelo de turbuléncia Smagorinsky
Modelo de acoplamento Quatro vias
Coeficiente de restituicdo Grant e Tabakoff (1975)
Coeficiente de atrito 0,5

As Figuras 4.41 e 4.42 mostram, respectivamente, a distribuicdo de particulas no dltimo
passo de tempo calculado e os isovalores da concentracdo de particulas, variando a

rugosidade na parede.
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(a) (b) (c)
Figura 4.41. Distribuicbes das particulas obtidas com os parametros da Tab. 4.9 e
rugosidade de Ay =0°(a), Ay =1° (b) e Ay =5°(c).

CP CP CcP

3.4e+02 2.8e+02 1.3e+02

2.9e+02 2.4e+02 1.2e+02

-~ 2.4e+02 ~2.0e+02 - 9.6e+01

—1.9e+02 —1.6e+02 7.7e+01

1.4e+02 - 1.2e+02 -~ 5.8e+01

~ 9.6e+01 -~ 7.9e+01 -~ 3.8e+01

. 4.8e+01 ~ 3.9e+01 - 1.9e+01
. 0.0e+00 . 0.0e+00 . 0.0e+00

(a) (b) (©)

Figura 4.42. Isovalores da concentracdo de particulas obtidos com os parametros da Tab.
4.9 e rugosidade de Ay =0°(a), Ay =1°(b) e Ay =5°(c).
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Observando as Figs. 4.41 e 4.42, nota-se que 0 aumento da rugosidade diminui a
concentracao de particulas na parede. Também é possivel observar que as particulas se
concentram em uma faixa menor do cone, principalmente no caso com Ay =5°. Este
resultado pode ser explicado com base nas observacdes de Lain e Sommerfeld (2008) para
o canal horizontal: uma parede mais rugosa implica em maior dispersao das particulas, ja que
os angulos de reflexao variam mais. Com isto, menos particulas tendem a se concentrar nas

regides proximas as paredes.
A Figura 4.43 mostra os isovalores da frequéncia de impacto, variando a rugosidade na

parede.

FI

FI FI

1.8e+00 1.5e+00 1.6e+00
1.5e+00 I 1.3e+00 I 1.4e+00
~ 1.3e+00 ~ 1.1e+00 1.2e+00
1.0e+00 8.5e-01 - 9.4e-01
- 7.7e-01 ~ 6.4e-01 ~ 7.0e-01
5.1e-01 l 4.3e-01 4.7e-01
~ 2.6e-01 ~ 2.1e-01 2.3e-01
- 0.0e+00 0.0e+00 B 0.0e+00

(a) (b) (€)
Figura 4.43. Isovalores da frequéncia de impacto obtidos com os parametros da Tab. 4.9 e
rugosidade de Ay =0°(a), Ay =1° (b) e Ay =5°(c).

Apesar da alteragdo na concentracdo de particulas, o aumento da rugosidade néo
causou variacdes consideraveis na frequéncia de impacto das particulas com as paredes,
com excec¢ao da parte inferior do cone e da orbita na parte superior do cone, que para 0 caso
com Ay =5° tem uma maior frequéncia de impacto.

A Figura 4.44 mostra os isovalores da razao de penetracdo, variando a rugosidade na

parede.
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RP (m/kg) RP (m/kQ) RP (m/kg)

1.3e-06 1.0e-06 1.7e-06

I 1.1e-06 I 8.8e-07 1.5e-06

- 9.0e-07 - 7.3e-07 1.2e-06

-~ 7.2e-07 - 5.9e-07 -~ 9.7e-07

- 5.4e-07 - 4.4e-07 - 7.3e-07

l 3.6e-07 . 2.9e-07 I 4.8e-07
 1.8e-07 1.5e-07 " 2.4e-07
0.0e+00 I 0.0e+00 | 0.0e+00

(a) (b) (c)
Figura 4.44. Isovalores da razdo de penetracdo obtidos com os parametros da Tab. 4.9 e
rugosidade de Ay =0°(a), Ay =1° (b) e Ay =5°(c).

Como a frequéncia de impacto na parte cbnica aumentou com o incremento da
rugosidade, o desgaste erosivo em tal regido também foi maior, principalmente no caso com

Ay =5°. Também é possivel observar que a razéo de penetracao diminui levemente na parte

cilindrica do ciclone, pois, como mostrado nas Figs. 4.42 e 4.43, a concentracao de particulas
e a frequéncia de impactos diminui também com o aumento da rugosidade. O efeito da
disperséo das particulas no cilindro é evidenciado pela concentragédo de particulas no interior
do ciclone, como mostrado pelos isovalores da concentragdo de particulas no plano XY na
Fig. 4.45. Nota-se que a concentracdo de particulas na regido mais afastada da parede
aumenta com o incremento da rugosidade.

As Figuras 4.46 e 4.47 mostram, respectivamente, a velocidade média de impacto e o
angulo de impacto médio das particulas com as paredes, variando a rugosidade na parede do
ciclone.
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cp cp cp
- 1.0-02 - 1.06-02 - 1.06-02
" 8.66-03 " 8.66-03 " 8.66-03
7.1e-03 7.1e-03 7.1e-03
. 5.76-03 . 5.7e-03 | 5.7e-03

s ™ 4
8 4.30-03 | 4.30-03 | 4.3¢-03
 2.96-03 ' 29e-03 | 29¢-03
I 1.46-03 I 1.4e-03 I 1.46-03
0.0e+00 0.06+00 0.0e+00

@ (b) (c)

Figura 4.45. Isovalores da concentracé@o de particulas, em um plano XY no cilindro do
ciclone, obtidos com os paradmetros da Tab. 4.9 e rugosidade de Ay =0°(a), Ay =1°(b) e

Ay =5°(c).

VI (m/s) VI (m/s) VI (m/s)

3.0e+01 3.1e+01 3.2e+01
I 2.6e+01 2.7e+01 2.8e+01
2.1e+01 " 2.2e+01 " 2.3e+01
1.7e+01 1.8+01 1.8+01
| 1.3e+01 = 1.3e+01 = 1.4e+01
| 8.6e+00 | 8.9e+00 | 9.2e+00
I 4.3e+00 I 4.46+00 I 4.6e+00
0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00
(@) (b) ()

Figura 4.46. Isovalores da velocidade média de impacto obtidos com os parametros da Tab.
4.9 e rugosidade de Ay =0°(a), Ay =1°(b) e Ay =5°(c).
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Angulo () Angulo (°) Angulo ()

3.1e+01 3.0e+01 3.2e+01
I 2.6e+01 ' 2.6e+01 l 2.7e+01
- 2.2e+01 2.1e+01 ~ 2.3e+01
1.8e+01 1.7e+01 1.8e+01
1.3e+01 1.3e+01 1.4e+01

~ 8.8¢+00 | 8.5e+00 " 9.0e+00
I 4.4e+00 4.3e+00 4.5e+00
0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00

(a) (b) (c)
Figura 4.47. Isovalores do angulo de impacto médio obtidos com os parametros da Tab. 4.9
e rugosidade de Ay =0°(a), Ay =1° (b) e Ay =5°(c).

A velocidade média de impacto teve um leve acréscimo com o aumento da rugosidade
na parede, tanto no cone como no cilindro do ciclone, efeito também observado no &ngulo de
impacto médio das particulas com as paredes. Tais efeitos também podem ter contribuido
para a diferenga na razéo de penetragéo.

4.2.2.4. Efeitos do coeficiente de atrito

Durante a colisdo de uma particula com a parede, esta pode deslizar ou ndo. Caso a
particula deslize, havera atrito entre ela e a parede, efeito modelado pelas Egs. (3.47) e (3.48).
Como néo foi encontrado na literatura um coeficiente de atrito para particulas de catalisadores
e gesso, foram avaliados dois coeficientes de atrito: 0,5 e a correlagdo proposta por
Sommerfeld e Huber (1999) que depende do angulo de impacto (Eq. 3.58). Os parametros
utilizados nas simulacdes para avaliacdo do coeficiente de atrito estdo na Tab. 4.10. As Figs.
4.48 e 4.49 mostram, respectivamente, a distribuicdo das particulas e os isovalores da

concentracao de particulas na parede, variando o coeficiente de atrito.
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Tabela 4.10. Parametros utilizados nas simulacdes para avaliacdo do coeficiente de

atrito
Geometria Com o dipleg
Malha 890.000 volumes
Modelo de turbuléncia Smagorinsky
Modelo de acoplamento Quatro vias
Coeficiente de restituicdo Grant e Tabakoff (1975)
Rugosidade Ay =0°

(a) (b)
Figura 4.48. DistribuicGes das particulas obtidas com os parametros da Tab. 4.10,
coeficiente de atrito de 0,5 (a) e com a correlagédo de Sommerfeld e Huber (1999) (b).
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Figura 4.49. Isovalores da concentracdo de particulas na parede obtidos com os parametros

da Tab. 4.10, coeficiente de atrito de 0,5 (a) e com a correlagdo de Sommerfeld e Huber
(1999) (b).

Mesmo alterando o coeficiente de atrito, as particulas ndo se movimentaram em direcéo
a saida inferior do ciclone, conforme o esperado. Isto mostra que os modelos que contemplam
a interacdo entre o fluido e as particulas (uma, duas e quatro vias) e os modelos que
contemplam os efeitos do impacto das particulas com as paredes (restituicdo, rugosidade e
atrito), ndo alteram o significativamente o comportamento médio das particulas no ciclone.

Em relacdo ao coeficiente de atrito, nota-se que a concentragéo de particulas na parede
alterou significativamente com a correlagdo para o coeficiente de atrito proposta por
Sommerfeld e Huber (1999). Os valores sdo maiores em comparacdo com os resultados
obtidos com coeficiente de atrito de 0,5, principalmente na 6rbita de acumulo de particulas. A
concentracao de particulas no interior do ciclone também ficou bem diferente, como mostrado
pelos isovalores da concentracdo de particulas em um plano XY na Fig. 4.50.

As Figuras 4.51 e 4.52 mostram, respectivamente, os isovalores da frequéncia de

impacto por passo de tempo e da raz&o de penetracdo, variando o coeficiente de atrito.
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0.0e+00 0.0e+00
(a) (b)

Figura 4.50. Isovalores da concentracdo de particulas em um plano XY obtidos com os
parametros da Tab. 4.10, coeficiente de atrito de 0,5 (a) e com a correlagdo de Sommerfeld
e Huber (1999) (b).

FI

FI

1.8e+00 8.7e+00

I 1.5e+00 7.5e+00
1.3e+00 I 6.2e+00
1.0e+00 5.0e+00

H 7.7e-01 3.7e+00
- 5.1e-01 2.5e+00

- 2.6e-01 B 1.2e+00
. 0.0e+00 == 0.0e+00

(a) (b)

Figura 4.51. Isovalores da frequéncia de impacto na parede obtidos com os parametros da
Tab. 4.10, coeficiente de atrito de 0,5 (a) e com a correlacdo de Sommerfeld e Huber (1999)

(b).
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RP (m/kgQ) RP (m/kQ)

1.3e-06 3.7e-06

I 1.1e-06 3.2e-06

~ 9.0e-07 ~ 2.7e-06

- 7.2e-07 2.1e-06

- 5.4e-07 - 1.6e-06

. 3.6e-07 ~ 1.1e-06

' 1.8e-07 I 5.3e-07
0.0e+00 & 0.0e+00

(@) (b)

Figura 4.52. Isovalores da razédo de penetragdo obtidos com os parametros da Tab. 4.10,
coeficiente de atrito de 0,5 (a) e com a correlacdo de Sommerfeld e Huber (1999) (b).

A frequéncia de impacto na regido superior do cone com a correlagdo de Sommerfeld e
Huber (1999) foi quase cinco vezes maior do que o valor obtido em tal regi&o com o coeficiente
de atrito de 0,5. Este comportamento reflete na raz&o de penetracdo, onde o desgaste obtido
com a correlagdo de Sommerfeld e Huber (1999) & maior.

Também foi avaliada a influéncia do coeficiente de atrito na velocidade e angulo de
impacto das particulas com as paredes. As Figs. 4.53 e 4.54 mostram os isovalores da
velocidade média de impacto e do angulo médio de impacto, na parede, variando o coeficiente

de atrito.
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VI (m/s) VI (m/s)

3.0e+01 3.1e+01
2.6e+01 2.7e+01
- 2.1e+01 2.2e+01
~1.7e+01 -~ 1.8e+01
1.3e+01 1.3e+01
8.6e+00 8.9e+00
4.3e+00 -4.4e+00
0.0e+00 0.0e+00
(a) (b)

Figura 4.53. Isovalores da velocidade média de impacto obtidos com os parametros da Tab.
4.10, coeficiente de atrito de 0,5 (a) e com a correlacdo de Sommerfeld e Huber (1999) (b).

Angulo (°) Angulo (°)
3.1e+01 3.5e+01
I 2.6e+01 I 3.0e+01
-~ 2.2e+01 - 2.5e+01
1.8e+01 f——2.0e+01
-1.3e+01 1.5e+01
8.8e+00 -1.0e+01
-4.4e+00 -5.0e+00
0.0e+00 0.0e+00

(a) (b)

Figura 4.54. Isovalores do angulo de impacto médio obtidos com os parametros da Tab.
4.10, coeficiente de atrito de 0,5 (a) e com a correlacdo de Sommerfeld e Huber (1999) (b).
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A velocidade média de impacto ndo teve alteracdes consideraveis. Contudo, o angulo
de impacto médio teve um aumento com a correlagdo de Sommerfeld e Huber (1999), como
mostrado na Fig. 4.54.

Estas analises evidenciam a importancia, para a previsdo precisa da erosao em
ciclones, do valor do fator de atrito para o par de materiais envolvidos, tanto o valor estatico
quanto o dindmico. Neste sentido, estudos futuros devem considerar a medicdo desta

propriedade.

4.2.2.5. Resultados com o modelo de turbuléncia RSM

O escoamento no ciclone com a extensdo do dipleg também foi solucionado com o
modelo RSM com o intuito de verificar a influéncia do dipleg nos resultados. Entretanto, devido
a dificuldade de convergéncia, a malha utilizada n&o possui refinamento na parede. A Tab.

4.11 mostra os parametros utilizados nas simulagtes

Tabela 4.11. Parametros utilizados nas simulacdes para avaliacdo do modelo RSM.

Geometria Com o dipleg
Malha 860.000 volumes
Coeficiente de restituicdo Grant e Tabakoff (1975)
Rugosidade Ay =0°
Coeficiente de atrito 0,5

Como ndo houve tanta discrepancia entre os resultados obtidos com os modelos de
uma e quatro vias utilizando a modelagem RSM no caso sem o dipleg, foi utilizado somente
0 modelo de uma via para simular o caso com o dipleg.

A Figura 4.55 mostra a distribuicdo de particulas no ultimo passo de tempo calculado,

com o modelo de turbuléncia RSM.
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Figura 4.55. DistribuigBes das particulas obtidas com os parametros da Tab. 4.11,
acoplamento de uma via.

A distribuicao de particulas com a modelagem URANS foi bem similar nos casos com e
sem o dipleg, as particulas se movimentaram em uma espiral bem definida, acumulando em
uma Orbita na regido superior do cone. Tal efeito ocorre devido ao equilibrio de forcas na
direcéo axial do ciclone, como explicado anteriormente.

Como o modelo de turbuléncia RSM implementado no cédigo UNSCYFL3D considera
funcdes de parede, todas as simulacdes utilizando o modelo foram realizadas em malhas sem
refinamento na regido de camada-limite. No entanto, ndo foi possivel simular casos com
refinamento na parede devido a dificuldade de convergéncia do modelo. O efeito do

refinamento na parede foi investigado com o modelo de Smagorinsky, mostrado a seguir.

4.2.2.6. Efeitos do refinamento préximo a parede (y*<2)

Comparando os resultados dos ciclones com e sem o dipleg com a modelagem LES,
nota-se que o comportamento das particulas é diferente. No caso sem o dipleg as particulas
se acumulam na regido inferior no cone, enquanto no caso com o dipleg as particulas se

acumulam em uma regido mais proxima a base do cone. Além da diferenca da diferenca

z

geométrica, o adimensional Y* da malha sem o dipleg é menor. Neste contexto, foram

simulados casos no ciclone com o dipleg e modelagem LES com uma malha mais refinada,
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principalmente na parede do ciclone. Tal malha possui aproximadamente 1.800.000 volume

hexaédricos. A Fig. 4.56 mostra os isovalores do adimensional y* na parede do ciclone.

y+
1.0e+01

l 8.6e+00
~7.1e+00
- 5.7e+00

4.3e+00
~2.9e+00

I 1.4e+00
0.0e+00
Figura 4.56. Isovalores do y* obtidos com a malha de 1.800.000 volumes.

O valor do Y* médio na regido de interesse (cilindro e cone) foi de aproximadamente 2.

Com esta malha, foi avaliada a influéncia dos modelos de acoplamento entre as fases.
A Tab. 4.12 mostra os parametros utilizados nas simulacoes.

Tabela 4.12. Parametros utilizados nas simulacées com a malha mais refinada.

Geometria Com o dipleg
Malha 1.800.000 volumes
Modelo de turbuléncia Smagorinsky
Coeficiente de restituicdo Grant e Tabakoff (1975)
Rugosidade Ay =0°
Coeficiente de atrito 0,5

A Figura 4.57 mostra a distribuicdo de particulas no ultimo passo de tempo calculado,

para os diferentes modelos de acoplamento entre as fases.
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@ " (b) ©
Figura 4.57. Distribuicdo das particulas para os casos com os parametros da Tab. 4.12,
acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias (c).

O refinamento da malha altera consideravelmente o comportamento das particulas no
interior do ciclone. Em todos os casos, as particulas se movimentaram em dire¢ao ao coletor,
conforme o esperado para um ciclone de segundo estagio de uma unidade de FCC (Karri et
al., 2011). Estes resultados mostram a importancia da solugédo correta do escoamento na
camada limite no ciclone para a predicdo do comportamento das particulas. Embora em varios
trabalhos tenha se mostrado que a predicdo do escoamento é bem menos afetada por este
refinamento, o0 mesmo provou-se essencial para a previsdo precisa do movimento das
particulas.

As Figuras 4.58 e 4.59 mostram os isovalores da concentragdo de particulas e a
frequéncia de impacto na parede do ciclone, para os diferentes modelos de acoplamento entre
as fases. Para visualizar melhor a diferenca entre os resultados, os limites dos isovalores

foram padronizados.
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Figura 4.58. Isovalores da concentracdo de particulas para os casos com 0s parametros da
Tab. 4.12, acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias (c).

FI FI FI
1.0e+00 1.0e+00 1.0e+00
I 8.6e-01 l 8.6e-01 l 8.6e-01
~7.1e-01 7.1e-01 -~ 7.1e-01
—5.7e-01 5.7e-01 5.7e-01
~4.3e-01 ~4.3e-01 - 4.3e-01
2.9e-01 H 2.9e-01 2.9e-01
~1.4e-01 ~1.4e-01 - 1.4e-01
. 0.0e+00 . 0.0e+00 . 0.0e+00

(a) (b) (€)

Figura 4.59. Isovalores da frequéncia de impacto para 0s casos com 0s parametros da Tab.
4.12, acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias (c).
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As regiGes com maior concentragdo de particulas séo a parte inferior do cone e o topo
do cilindro. O acumulo de particulas na parte inferior do cone ocorre devido ao aumento da
velocidade angular e diminuicdo da componente axial da velocidade das particulas, um efeito
esperado para a geometria analisada devido a diminuicdo progressiva do raio do cone.
Entretanto, o acumulo de particulas no topo do ciclone ndo condiz com os experimentos. Tal

efeito provavelmente ocorre devido a resolucdo da malha na parede superior do cilindro. O
valor de y* nesta regi&o foi superior a 10 (Fig. 4.56). Este acimulo de particulas na regi&o

superior do cone mostra a sensibilidade das particulas ao escoamento na camada limite.

As regibes com maiores concentracdo e frequéncia de impacto se alteraram com o0s
diferentes modelos para acoplamento entre as fases. Todavia, pode-se notar que tanto a
concentracdo de particulas quanto a frequéncia de impactos diminuiram com o modelo que
contempla o impacto entre particulas (acoplamento de quatro vias), evidenciando o “efeito
escudo” discutido anteriormente. A Fig. 4.60 mostra a concentracdo de particulas no interior

do ciclone através dos isovalores em um plano XY

PC PC

1.0e-02 1.0e-02 1.0e-02
n L -
8.6e-03 8.6e-03 8.6e-03
7.1e-03 7.1e-03 7.1e-03
5.7e-03 5.7e-03 5.7e-03
4.3e-03 4.3e-03 4.3e-03
2.9e-03 2.9e-03 2.9e-03
I 1.4e-03 I 1.4e-03 I 1.4e-03
0.0e+00 0.0e+00 - 0.0e+00
(a) (b) (c)

Figura 4.60. Isovalores da concentracdo de particulas, em um palno XY para 0s casos com
0s parametros da Tab. 4.12, acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias (c).
A Figura 4.60 evidencia a dispersdo das particulas para regides um pouco mais
afastadas das paredes do ciclone com o modelo de quatro vias. A Figura 4.61 mostra os

isovalores da razéo de penetracdo para os diferentes modelos de acoplamento entre fases.
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Figura 4.61. Isovalores da razéo de penetragcdo para 0s casos com 0s parametros da Tab.
4.12, acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias (c).

Devido a alta concentracédo de particulas e elevada frequéncia de impactos, a parte
inferior do cone foi a regido com maior desgaste, assim como no experimento. Também é
possivel observar, em todos os casos, o desgaste no topo do cilindro. Este desgaste ocorre
devido ao acumulo de particulas e a elevada frequéncia de impacto na parede superior do
cilindro (Figs. 4.58 e 4.59). O desgaste acentuado na regido préxima a entrada do ciclone
ocorre devido a alta velocidade de impacto e ao angulo de impacto.

As regibes mais desgastadas ndo se alteraram significativamente com os diferentes
modelos, porém a magnitude da erosdo muda. A Tab. 4.13 mostra os valores das taxas de

erosao, no cilindro e no cone, obtidos com os trés modelos de acoplamento entre fases.

Tabela 4.13. Taxas de erosdo obtidas com os parametros da Tab. 4.12

Taxa de eroséo (g/h)

Modelo Cilindro Cone Total
Uma via 0,2559 (=27%) 0,7039 (=73%) 0,9629
Duas vias 0,2686 (=31%) 0,6750 (=69%) 0,9436

Quatro vias 0,3007 (=27%) 0,8234 (=73%) 1,1241
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A taxa de erosdo obtida com o modelo de quatro vias foi a maior em relacdo aos
resultados obtidos com os demais modelos. Isto ocorreu devido a dispersdo das particulas na
parede do ciclone, efeito observado na Fig. 4.55. A &rea de concentragdo de particulas na
parede do ciclone é maior com o modelo de quatro vias, consequentemente espera-se que a
area de desgaste também seja maior, como mostrado na Fig. 4.61. O “efeito escudo” ocorre
somente nas regibes com alta concentracdo de particulas, mas neste caso nao teve um papel
relevante na reducdo da penetracéo.

A taxa de erosdo no cone em relagéo a taxa total foi de aproximadamente 73% para o
caso com modelo de uma via, 69% para o caso com modelo de duas vias e 73% para 0 caso
com modelo de quatro vias. No experimento realizado por Karri et al. (2011), a taxa de erosao
no cone foi de aproximadamente 86% da taxa total do ciclone. A diferenca em relagdo ao
experimento deve-se as simplificacbes realizadas em relagdo aos tipos de materiais
envolvidos, ao desgaste superficial causado pela eroséo, que nao foi modelado, e também ao
acumulo de particulas na parede superior do cilindro, ocasionando em mais desgaste em tal
regido. Este efeito € aparentemente ndo-fisico e mais informagao experimental é necessaria
para inferéncias mais corretas.

Apesar da diferenca, os resultados foram satisfatérios do ponto de vista qualitativo. A
predicdo da principal area de desgaste em um ciclone de segundo estagio de uma unidade
de FCC foi correta, ou seja, aproximadamente 1/3 da altura do cone a partir da base (Karri et
al., 2011).

Também foi avaliada a influéncia dos modelos de acoplamento entre as fases na
velocidade e angulo de impacto, para o caso com os parametros da Tab. 4.12. As Figs. 4.62
e 4.63 mostram os isovalores da velocidade média de impacto e angulo de impacto médio,

variando os modelos de acoplamento entre as fases.
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3.6e+00 3.6e+00 3.5e+00
0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00

(a) (b) (c)
Figura 4.62. Isovalores da velocidade média de impacto para 0os casos com 0s parametros
da Tab. 4.12, acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias (c).
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0.0e+00 0.0e+00 0.0e+00
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Figura 4.63. Isovalores da angulo médio de impacto para 0s casos com 0s parametros da
Tab. 4.12, acoplamento de uma (a), duas (b) e quatro vias (c).
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Novamente, ndo houve alteracdes na velocidade média de impacto com os trés modelos
utilizados. O angulo de impacto médio teve um pequeno acréscimo com o modelo de quatro
vias, 0 que pode ter acarretado no aumento na erosao.

Em sintese, simula¢gdes em malha mais grosseira, apesar de gerar alguns resultados
inconsistentes para 0 movimento das particulas, foram Uteis para a realizacdo de analises
paramétricas que nortearam as solu¢des em malha fina, que por sua vez, incorrem em alto
custo computacional. Observou-se que para a carga massica utilizada nos testes, o efeito das
colisbes entre particulas ndo se refletiu em uma alteragédo relevante da profundidade de
penetracdo, diferentemente de outros dispositivos como curvas, por exemplo. Por outro lado,
os efeitos de troca de quantidade de movimento entre fases mostraram-se bastante relevantes

para a previsao da erosao.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Foram realizadas simula¢cdes numéricas com o intuito de predizer a erosao por impacto
de particulas em ciclones separadores. As simulacdes foram realizadas utilizando métodos
da Dinamica dos Fluidos Computacional, com o cddigo computacional desenvolvido no
MFLab UNSCYFL3D. Neste cddigo, as equacdes médias ou filtradas de Navier-Stokes para
fluidos Newtonianos e escoamentos incompressiveis sao resolvidas utilizando o método dos
volumes finitos em malhas nao estruturadas. O movimento das particulas obedece ao
principio da segunda lei de Newton, e as forcas que as particulas geram no fluido sao
transmitidas para a solucao da fase euleriana através de termos fonte. A modelagem também
contempla os efeitos de colisdo entre particulas. Nos casos simulados na tese, utilizou-se o
modelo de erosédo proposto por Oka e Yoshida (2005) para SiO; e aluminio.

A maioria dos estudos experimentais sobre erosao em ciclones foi realizada em ciclones
com paredes de gesso ou acrilico. Todavia, os modelos que contemplam o desgaste erosivo
e 0 contato entre as particulas e as paredes sdo para materiais metalicos. Neste contexto, 0s
modelos utilizados no codigo foram validados com casos cujos materiais envolvidos sdo
proprios para os modelos implementados.

Primeiramente, foram avaliados os modelos para solu¢cdo do escoamento bifasico. A
avaliacdo ocorreu com base nos resultados experimentais de Lain e Sommerfeld (2008). Tal
trabalho consistiu na investigacdo numérica e experimental do escoamento com particulas em
um canal de base retangular. Os resultados obtidos com o c6digo UNSCYFL3D apresentaram
boa concordancia com os resultados experimentais. Posteriormente, foi realizada a avaliacdo
do modelo para predicdo da erosao. Esta foi realizada com base nos resultados experimentais
de Mazumder et al. (2008). Os autores analisaram o desgaste erosivo causado pelo impacto
de particulas angulares de SiO, em uma curva de aluminio. Apesar de o modelo Euler-

Lagrange utilizado no codigo ter sido desenvolvido para particulas esféricas, a predicdo da
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erosdo na curva foi bem satisfatéria. A razdo de penetracdo obtida com as simulacbes ao
longo da curva foi coerente com os resultados experimentais, inclusive na magnitude.

Ap0s a avaliagdo da capacidade de predicao dos modelos, foram simulados casos em
um separador ciclénico similar a um ciclone de segundo estagio do regenerador de uma
unidade de craqueamento catalitico (FCC). Este ciclone é caracterizado pela alta velocidade
na entrada e baixa carga massica de particulas. Sabe-se que as particulas se acumulam mais
na saida inferior do cone, causando um maior desgaste nesta regiao.

As simulacdes foram realizadas com a finalidade de analisar a influéncia de diferentes
modelos fisicos, diferentes malhas numéricas, considerando ou néo a extensao do dipleg com
um coletor de particulas na saida inferior do ciclone.

Os primeiros casos simulados no ciclone foram na geometria sem dipleg, com o modelo
de turbuléncia das tensGes de Reyndols (RSM), acoplamento entre fases de uma e quatro
vias. Nestes casos, foi verificado um comportamento atipico das particulas. Estas se
acumulando em uma Orbita na regidao superior do cone, independente do modelo de
acoplamento entre fases utilizado. Para verificar se o comportamento das particulas advinha
da solucéo da fase euleriana, foram simulados casos com um malha mais refinada. Porém, o
comportamento das particulas foi o mesmo, mostrando que para as caracteristicas do caso a
modelagem URANS ndo é a mais adequada para a solu¢do. Em relacdo aos resultados
obtidos em termos de razdo de penetragéo, foi observado que apesar de angulo e velocidade
de impacto serem os fatores mais relevantes na erosédo, a frequéncia de impacto das
particulas é a principal responséavel pelo desgaste erosivo do ciclone, pois a regido com maior
frequéncia de impacto sofreu os maiores valores de raz&o de penetracdo. Os efeitos do angulo
e velocidade de impacto séo observados no desgaste da regido préxima a entrada do ciclone,
porém esta ndo é a regido com maior desgaste.

Com o intuito de verificar a influéncia da modelagem da turbuléncia, foram simulados
casos com o modelo de turbuléncia de Smagorinsky no ciclone sem dipleg. Os resultados
obtidos com as equacdes filtradas foram bem diferentes dos resultados obtidos com as
equacdes médias de Navier-Stokes. As particulas ficaram mais distribuidas ao longo do
ciclone e acumularam na regido inferior do cone. Todavia, os resultados ficaram aquém do
esperado, pois poucas particulas sairam do ciclone. Variando o modelo de acoplamento entre
as fases, notou-se que com os modelos de duas e quatro vias as particulas ficaram mais
espalhada ao longo do ciclone, diminuindo a concentracéo pontual de particulas. As regides
com maior razdo de penetragdo foram as mesmas com os trés modelos utilizado. Entretanto,
a magnitude da razdo de penetracdo no cone foi maior com o modelo de uma via.

Provavelmente devido a alta frequéncia de impacto obtida com o0 modelo nesta regido. Mais
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uma vez foi observado que a regido com maior frequéncia de impacto teve a maior razdo de
penetracao.

As simulagdes no ciclone sem dipleg tiveram um elevado custo computacional devido a
dificuldade de convergéncia da solucdo. Esté dificuldade ocorreu em fungéo do refluxo nas
saidas do ciclone, principalmente na saida inferior. Em relacdo ao experimento, estes refluxos
sdo irrealistas, pois tipicamente ha uma distribuicéo radial da pressdo nestas regides. Nesta
conjuntura, foram simulados casos com dipleg acoplado a um coletor na saida inferior do
ciclone. Neste ciclone, foram avaliadas as influéncias dos modelos de acoplamento entre
fases, das correlacbes para o coeficiente de restituicdo, do modelo de rugosidade, do
coeficiente de atrito e do refinamento da malha.

As primeiras simulagfes no ciclone sem o dipleg foram realizadas com o modelo de
turbuléncia de Smagorinsky. Comparando os resultados obtidos com os ciclones com e sem
o dipleg, pode-se observar um comportamento diferente das particulas no ciclone com o
dipleg, principalmente com os modelos de duas e quatro vias. As particulas se acumularam
em uma regido préxima ao topo do cone. Esta discrepancia pode ter ocorrido devido a
diferenca geométrica entre os casos. Contudo, o principal fator da diferenca foi o refinamento

da malha na parede. O adimensional Y* na regi&o de interesse da malha sem o dipleg foi de

aproximadamente 7,6 e o Y* da malha com dipleg foi de aproximadamente 12.

Comparando os resultados obtidos com as correlagdes do coeficiente de restituicdo para
diferentes pares de materiais, notou-se que o comportamento médio das particulas foi
basicamente o0 mesmo, ou seja, as particulas se acumularam na regido do cone e nao se
movimentaram em direcdo a saida inferior. As regiées com maior desgaste foram bem
similares, porém houve alteragdes nas magnitudes das razdes de penetragdo em cada regiéo.
Também foi observado que as correlagées que causaram maiores valores de frequéncia de
impacto, tiveram maiores valores de razdo de penetracao.

Em relacdo ao modelo de rugosidade, foi observado que a concentragédo de particulas
na parede diminui com o aumento da rugosidade. Isto ocorre devido & maior disperséo das
particulas para o interior do ciclone, ja que os angulos de reflexdo variam mais. A faixa de
concentracdo de particulas do cone diminui, mudando o tamanho da regido desgastada.
Apesar da alteracdo na concentragdo de particulas, o aumento da rugosidade nao alterou
significativamente os valores da frequéncia de impacto, ocasionando em pouca mudang¢a na
magnitude da razdo de penetracdo. De uma maneira geral, a rugosidade néo influenciou de
forma significativa o escoamento do ciclone, a ponto de mudar a dire¢cdo do movimento das

particulas. Entretanto ocorreram alteracdes pontuais.
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Com a correlacdo para o coeficiente de atrito proposta por Sommerfeld e Huber (1999),
as magnitudes das grandezas analisadas alteraram bastante. Os valores da razdo de
penetracdo foram quase uma ordem de grandeza superior aos valores obtidos com coeficiente
de atrito de 0,5. Apesar das alteragcbes observadas, as particulas se acumularam no cone e
nao se movimentaram em direcdo a saida inferior. Para avaliar melhor o efeito do coeficiente
de atrito na eroséo, seria hecessario simular mais casos variando o coeficiente de atrito, para
verificar se a influéncia advém do valor do coeficiente ou da correlacdo proposta por
Sommerfeld e Huber (1999).

O ciclone com o dipleg foi simulado com o modelo RSM. Os resultados foram bem
similares aos obtidos com o ciclone sem o dipleg, ou seja, as particulas se acumularam em
uma Orbita na regido superior do cone. Todas as malhas utilizadas nos casos com o modelo
RSM néo possuiam refinamento na parede, devido a dificuldade de convergéncia inerente do
modelo. Contudo, o modelo considera fun¢gfes de parede. Neste contexto, pode-se concluir
gue sem o refinamento da malha na camada limite 0 modelo RSM ndo adequadamente o
escoamento dos casos estudados nesta tese.

Os resultados esperados so6 foram obtidos com o modelo de Smagorinsky e malha com

y" ~ 2, mostrando a influéncia da solucéo correta da camada limite no comportamento das

BN

particulas. Com esta malha, as particulas se movimentaram em dire¢cdo a saida inferior
conforme o esperado para um ciclone de segundo estagio de uma unidade de FCC. Houve
uma maior concentracdo de particulas na regido inferior do cone e consequentemente uma
maior frequéncia de impacto. Como visto nos resultados anteriores, a frequéncia de impacto
€ o fator que causa o maior desgaste erosivo no ciclone. Desta forma, a regido inferior do
cone teve 0s maiores valores da razdo de penetragdo, concordando com os resultados
experimentais de Karri et al. (2011). Houve um acumulo de particulas na parede superior do

cilindro. Este acumulo ocorreu provavelmente devido a resolucdo da malha em tal regido (
y" >10). Comparando os modelos de acoplamento entre as fases, pode-se observar que, em

média, ndo houve grandes altera¢cdes nas grandezas avaliadas. As diferencas foram nas
magnitudes dos valores avaliados, principalmente com o modelo de quatro vias. Talvez com
valores maiores de cargas massicas, as diferencas seriam maiores.

De forma geral, foi visto que o fator que mais influenciou no comportamento das
particulas no ciclone analisado foi a solu¢do da camada limite com o refinamento de malha
adequado nas paredes. Também pdde-se observar que o modelo de turbuléncia RSM néo foi
adequado para a solucéo do caso. Em relacéo a eroséo, foi visto que a frequéncia de impacto
das particulas tem muita relevancia, ja que o angulo de impacto médio e a velocidade média

de impacto ndo variam muito ndo na regido com maior concentracdo de particulas. Os
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modelos que calculam o impacto das particulas com a parede nao alteram significativamente
as regides de erosdo. As magnitudes se alteram em cada regido, porém estas alteracdes sado
relativamente pequenas. A exce¢do estd no modelamento no coeficiente de atrito, porém para
avaliar melhor o efeito de tal pardmetro seria necessario estudar mais casos. Tendo em vista
as simplificacdes realizadas, os resultados foram satisfatérios, considerando que a predicao
da principal area de desgaste em um ciclone de segundo estagio de uma unidade de FCC foi
correta e foi possivel avaliar a influéncia da modelagem de varios parametros do escoamento
bifasico.

Como principais desafios no modelamento de efeitos erosivos em ciclones e outros
equipamentos, destacam-se a representacdo adequada da forma das particulas, deformagéo
da geometria e a determinacgdo dos fatores de atrito e restituicio dos materiais envolvidos.
Desta forma, tém-se como perspectiva as seguintes atividades:

e Realizacdo de simulagbes numéricas com refinamento da malha em todas as
paredes do ciclone e verificacdo da sensibilidade paramétrica dos modelos de
restituicao, rugosidade e atrito.

e Implementacdo de modelos que contemplem a geometria angulosa das
particulas na troca de quantidade de movimento entre fluido e particulas.

e Implementacdo de um modelo que contemple a deformacdo causada pelo
desgaste erosivo nas paredes da geometria.

o Verificar a influéncia de dispositivos, como camaras de vértices, na erosdo em

separadores ciclénicos.
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