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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo numérico da influéncia do comprimento do tubo de imersdo de separa-
dores ciclonicos para a queda de pressdo e da eficiéncia global do separador ciclonico instalado no quarto
estagio de uma linha de producdo na Votorantim Cimentos, localizada em Sobradinho, DF. Um estudo
preliminar foi realizado para comparar os resultados obtidos a partir da literatura com célculos numéricos

usando o c6digo Fluent®,

ABSTRACT

This work presents a numerical study of the influence of the gas outlet tube length of cyclone separators on
the pressure drop and overall efficiency of cyclone separator installed in the fourth stage of a production
line at Votorantim Cimentos, located at Sobradinho, DF. A preliminary study was conducted to compare

the results obtained from the literature with numerical computations using the Fluent® code.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta consideragées gerais preli-
minares relacionadas a industria cimenteira, com én-
fase na perspectiva de crescimento, ao circuito de fa-
bricacdo de cimento, sendo abordados os aspectos

construtivos e funcionais sobre torres de ciclone.

1.1 MOTIVACAO

Possiveis efeitos da crise econdmica na Europa nao freiaram os investimentos na inddstria da constru-
¢do civil no Brasil. A Votorantim Cimentos (VC), uma das dez maiores produtoras globais e lider nacional,
consolidou R$ 5 bilhdes em investimentos em novas fabricas no periodo de 2007 a 2013. Com isso, a em-
presa pretende aumentar sua capacidade de produgdo anual para 42 milhdes de toneladas até o final de
2013, quando estardo operacionais 35 plantas no Pais. A necessidade de novas técnicas que proporcionem

um aumento de producio e redugdo de custos é também crescente, e € 0 que motiva o presente trabalho.

Figura 1.1: Torre de ciclones em fase de montagem, VC-Rio Branco do Sul/PR, Julho de 2012

A fluidizacdo estuda basicamente as interacdes fisicas entre o fluido e as particulas em suspensdo em
um escoamento. Na fluidizagdo, as particulas sélidas em suspensdo em um gés ou liquido comportam-se
com caracteristicas similares a um fluido[1]. A mistura sélido-liquido ou sélido-gas resulta em processos de
troca de calor e transporte de massa e momento significativamente mais elevados quando comparados aos
escoamentos monofdsicos. Na fabricagcdo do cimento ocorre fluidizacdo e transporte de particulas s6lidas

tanto nos processos de separacdo quanto no reaproveitamento dos gases quentes da calcinacdo usados no



pré-aquecimento da matéria prima crua. Por este motivo, € de grande relevancia industrial a pesquisa de
processos de fluidizacdo capazes de maximizar a producdo e a conseqiiente reducao de custos de producao

de cimento.

1.1.1 Leitos Fluidizados na Industria Cimenteira

Em uma planta de fabricacdo de cimento existem varios leitos fluidizados. Transporte de farinha crua
do moinho para o silo de homogeinizagdo, transporte de coque moido, combustiveis alternativos para
o forno e transporte de cimento para o silo sdo alguns exemplos de leitos que podem ser encontrados.
Entretanto, nenhum destes tem a importancia para os processos modernos de fabricacdo de cimento como

o pré aquecimento da farinha crua na torre de ciclones [2].

A figura 1.2 mostra os vérios estdgios da producdo de cimento Portland. No centro da imagem (inserido
no retdngulo na cor vermelha) esté a torre de ciclones (ou torre de pré aquecimento) que serd abordada na

subsecdo 1.1.2.
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Figura 1.2: Fluxograma de produgdo Cimento Portland (CEMBUREAU, 1999)

Moinho de
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1.1.2 Torre de Ciclones

A torre de ciclones € parte do processo de fabricacdo do clinquer, produto intermedidrio do cimento.
Por meio de um tnico tratamento térmico, uma mistura de minerais naturais ndo hidraulicos - calcario,
quartzo, argilas e feldspato - é transformada em uma mistura de minerais hidraulicamente ativos: alite,

belite, aluminato e ferrita.



Este tratamento térmico de aquecimento e de arrefecimento, responsdvel por esta transformacao, é
chamado clinkering, ou clinquerizacio, e envolve temperaturas de pico nos materiais de aproximadamente
1450 °C.

Este processo térmico contém os seguintes passos principais:

e 20-900 °C - Remocgao de todos os tipos de H,O, através do aquecimento do material;
e 600-900 °C - Calcinagdo (C'O2 expulsos);

e 800-1450 °C - Completada a reacdo, ocorre a recristalizagdo do alite e belite.

O "calor tedrico"cedido no processo é calculado a partir da andlise quimica de clinquer. A partir desta
calcula-se a quantidade de cada um dos compostos que formam o clinquer. Este conjunto € constituido por
um coquetel de fases e um conjunto adicional de compostos que representam a disposicao dos elementos
menores no clinquer. Através de uma simplificacdo, uma equacio representativa do processo pode ser

elaborada da seguinte forma:

compostos mistura bruta + SO + Oy — compostos de clinquer + H20O + COs. (1.1)

A equacdo quimica (1.1) corresponde ao balanco energético, que permite obter o calor de formacao.

No clinquer tipico o valor de calor de formacdo € aproximadamente 1719 kJ/kg.

Entretanto, todo este calor nio é cedido em uma unica etapa. Com a finalidade de reduzir o consumo
combustiveis (e consequentemente 0s custos operacionais) e diminuir a emissao de poluentes na atmosfera,
ao longo de vérios anos foram desenvolvidas tecnologias para o pré aquecimento do material da mistura
crua através de troca de calor com os gases quentes oriundos da combustdo no forno, onde a reacio é

completada.
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Figura 1.3: Fluxograma Operacional Torre de Ciclones (FLSmidth, 2012)



A torre de ciclones é, portanto, o dpice desta tecnologia em pré aquecimento. Por meio de recirculagdo
de gas quente advindo do forno, a torre de ciclones promove o transporte de matéria-prima crua, e devido
a diferenca de temperaturas entre o gas e o sdlido ocorre a troca de calor. Posteriormente, o ciclone efetua
a separacdo gds-solido para que o gis possa pré-aquecer outros estagios, enquanto o sélido € injetado no

forno. A figura 1.3 apresenta de forma esquematica o funcionamento de uma torre de ciclones.

1.1.3 O Problema: Previsdao Operacional de Separadores Ciclonicos

Diante da complexidade devido a interagd@o entre o fluido e as particulas busca-se neste trabalho simular
o processo de forma a obter elementos que permitam modificar os ciclones, e com isso maximizar sua

produtividade.

A unidade Sobradinho-DF da Votorantim Cimentos pleiteia uma producio recorde na planta, e tem
como um ponto de estrangulamento a produgdo de clinquer. Sendo este fator de estreita relagdo com a
torre de ciclones, e esta com a geometria e condi¢des operacionais dos ciclones, decide-se neste trabalho
investigar os efeitos sobre a eficiéncia de separacdo e queda de pressdo e sua relacdo com a dimensdo do

tubo de imersdo do ciclone.

Figura 1.4: Torre de Ciclones, VC-Sobradinho/DF, Marco de 2013

A figura 1.4 mostra a torre de ciclones da linha 3 unidade VC-Sobradinho/DF. Tal linha de produgédo
tem capacidade de 3000 TPD e corresponde a mais de 60% da producéo total da unidade. O ciclone



escolhido para avaliacdo é o quarto estidgio. A figura 1.5 mostra uma vista tipica do painel de controle
com enfoque na torre de ciclones e forno da linha W3. Dos vérios pardmetros apresentados nota-se alguns
com certa énfase: producdo, consumo de combustiveis e emissdo de poluentes. Evidencia-se com isso
a importancia deste trabalho, j4 que os resultados que por este serdo apresentados estdo estreitamente

relacionados a estes trés fatores.
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Figura 1.5: Painel de Controle da linha W3, VC-Sobradinho/DF, Marco de 2013

1.2 OBJETIVOS

A fim de facilitar a apresentacdo dos objetivos, estes serdo divididos em objetivos geral e especificos,
onde o geral constitui a acdo que conduzird ao tratamento da questio abordada e os especificos apresentam,

de forma detalhada, as agdes que serdo realizadas para alcangar o objetivo geral.

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do comprimento do tubo de imersdo em separadores tipo ciclone na queda de

pressdo e efici€ncia de separagdo.



1.2.2 Objetivo Especifico

1. Estudar as correlagdes empiricas existentes para previsdo da queda de pressdo e eficiéncia de sepa-

racao;
2. Validar o método numérico usando um caso teste obtido na literatura com dados experimentais;

3. Realizar simula¢des numéricas no caso objeto deste trabalho, incluindo as modifica¢des necessarias

visando a melhor solugdo para as diversas configuragdes operacionais a serem exploradas;

4. Com base nos resultados anteriores, propor uma configuragdo que melhor desenvolva as caracteris-

ticas esperadas para o separador ciclonico.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cita-se as teorias acerca de escoamentos multifdsi-
cos, com enfoque em problemas gds-solido, as ques-
toes principais relacionadas a temdtica e técnicas

para a exploragdo do problema.

2.1 FENOMENOS DA FLUIDIZACAO

Escoamentos multifdsicos ndo sdo apenas uma parte do nosso ambiente natural, tais como chuva ou
ventos com neve, tornados, tufdes, poluicdo do ar e da 4gua, atividades vulcanicas, etc,(ver figura 2.1),
mas também sdo partes integrantes de processos em usinas de energia convencional e nuclear, motores
de combustio, sistemas de propulsdo, no interior do ser humano, no transporte de 6leo e gas, industria

quimica, industria bioldgica, inddstria metaltirgica ou na produgdo de alimentos, etc [3].

Figura 2.1: Missdo de descoberta espacial, a paz do universo, o furacio, o vulcdo, o coragdo humano ou
até mesmo a agua “pura” ou o céu na pintura de Van Gogh sio de fato diferentes formas de escoamento

multifasico

O termo escoamento multifasico é usado para se referir a qualquer escoamento de fluido composto por
mais de uma fase ou componente. Exclui-se, entretanto, aquelas circunstancias em que 0s componentes sao
misturados em nivel molecular. Consequentemente, os fluxos considerados tém uma escala de separagdo de
componentes muito superior a escala molecular. Apesar da infinidade de casos omitidos com esta hipdtese,
ainda existe um enorme espectro de diferentes escoamentos multifasicos [4, 5]. Pode-se classifica-los de
acordo com o estado das diferentes fases ou componentes e, por conseguinte, referem-se a escoamentos de

gds-solidos, liquidos-sélidos e assim por diante.

Os escoamentos de gds-s6lido, nomeados como gas-sélido ou gés-particula, sdo caracterizados pelo
movimento do sélido suspenso, ou particula, na fase gasosa. Considerando a concentragdo da particula,
estes fluxos podem ser caracterizados como diluido ou denso. Quando a concentracdo madssica de particu-

las € relativamente pequena (< 5%), o escoamento de gds é dominante ao sistema. Tais escoamentos sdo



referidos como escoamentos de gis-particulas diluidos. Para o caso especial de escoamentos gis-particula
muito diluidos, as particulas sélidas atuam como “tracadores”, e ndo contribuem para alterar o fluxo de
gas. Quando a concentragdo de particulas € suficientemente grande, o movimento do sélido é controlado
por interagdes particula-particula e fluido-particula. Conhecidos como escoamentos gds-particulas den-
s0s, as colisdes que existem entre as particulas sélidas influenciam significativamente o movimento destas

particulas na fase gasosa [5, 6, 7].

A figura 2.2 apresenta os quatro regimes de escoamento que sdo comumente observados: (i) escoa-
mento homogéneo, (ii) escoamento tipo “duna”, (iii) escoamento com “bolhas”, e (iv) o leito fixo, quando
nao hd deslocamento das particulas. A transi¢do entre estes tipos depende da velocidade do fluido (ou
gas) e concentracdo de particulas no leito fluidizado. No escoamento homogéneo, a velocidade de gés é
suficientemente elevada para manter as particulas s6lidas em suspensdo. A medida que h4 diminui¢io da
velocidade do gds ou aumento da concentragdo de particulas, algumas particulas comecam a sedimentar
ao longo da parte inferior do leito (semelhante as dunas de areia). Este regime é chamado escoamento
tipo “duna”, e a velocidade quando as particulas comeg¢am a se depositar é chamada de velocidade de
assentamento. Escoamento com “bolhas” surgem com um aumento da velocidade do gis do escoamento
homogéneo surgindo-se regides alternadas entre gis e gis-particulas em suspensdo. Finalmente, um leito
fixo surge em baixas velocidades de gds onde, neste caso, as particulas se comportam de forma semelhante

a um meio poroso com o gas movendo-se através das regides intersticiais entre as particulas [7].
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Figura 2.2: Regimes de escoamento gés-sélido

Particulas em suspensdo na atmosfera t€ém sido reconhecidas como um problema de polui¢do por muitas

décadas. Particulas suspensas no ar causam aumento da incidéncia de doencas das vias aéreas, e consti-



tuem um problema ambiental para as sociedades urbanas [8]. Limites mais rigorosos para as emissoes
de particulas provenientes da industria de transformacdo ja sdo parte da legislacio ambiental em todo o
mundo. O desafio é atender a essas restricdes com tecnologia robusta e eficiente e custo minimo, que in-
clua a reutiliza¢do, quando possivel, dos materiais separados e minimizando outras fontes de residuos dos

processos industriais de forma a maximizar a rentabilidade.

Além de cumprir as metas de qualidade do ar, varios tipos de equipamentos de separacdo, incluindo
filtros de mangas, eletrofiltros / precipitadores eletrostaticos (ESP’s), purificadores e ciclones também sdo

usados para capturar particulas s6lidas com a finalidade de:

e Re-utilizacdo no processo (ex: particulas cataliticas); ou
e Processamento posterior (ex: plantas de processamento de graos); ou

e Venda direta ao consumidor (ex: particulas elastoméricas fora de um secador de leito fluidizado).

Outra razio para a remog¢ao de particulas de correntes de processo é a de proteger o equipamento a
jusante, tais como ventiladores e turbinas, de danos de erosdo causada por particulas que t€ém impacto

sobre, por exemplo, rotores.

A figura 2.3 apresenta os intervalos de tamanho aproximado de particula, e os métodos adequados para
a remocdo de um leito fluidizado. Como pode facilmente ser observado, é altamente indicado o uso de
separadores centrifugos tipo “Ciclone” para o intervalo de tamanho de particulas que ocorrem na produgao

de cimento.

2.2 SEPARADORES CICLONICOS

Ciclones sao, basicamente, separadores centrifugos [1]. Nestes dispositivos, o gas carregado de p6 é
inicialmente levado a um movimento rotativo. As particulas de poeira sdo atiradas para a parede externa, e
sdo transportadas para baixo até a saida de s6lido pelo escoamento vertical de gds descendente. Um esbogo
de escoamento em um ciclone cilindrico-conico com um tipo de entrada de gas tangencial € mostrado na
figura 2.4.

O movimento rotativo é o resultado da geometria do bocal de entrada, que forca o gis a ser admitido
na unidade tangencialmente a parede interior. A admissdo tangencial estabelece um movimento rotatério
ao gas, de modo que a forca centrifuga aplicada as particulas seja maior que a gravidade, fazendo com
que as mesmas sejam lancadas de encontro as paredes, retirando-as da massa gasosa em movimento, € sao
transportadas para a saida de s6lido pelo escoamento descendente de gds ao longo da parede [8, 1, 9]. A
entrada € normalmente de se¢do retangular, como apresentada na figura 2.4. Assim como os redemoinhos
de gés, as particulas se movem axialmente para baixo na secio exterior do espaco de separagcdo. Na parte
conica do ciclone, o gis € forcado lentamente a regido interna do espago de separacdo, onde é axialmente
dirigido em sentido ascendente. Este padrdo de escoamento é muitas vezes referido como um “vértice
duplo”: um vdrtice exterior com dire¢do de escoamento axialmente descendente € um interior com um

fluxo dirigido para cima. O gés sai do ciclone através do chamado tubo de imersdo, ou tubo de saida de
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Figura 2.3: Tamanho das particulas de alguns materiais e métodos adequados para remocao
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Figura 2.4: Esboco operacional de um separador ciclonico, ou abreviadamente, ciclone. As dimensdes

bdsicas sdo indicadas no esboco a direita e descritas na tabela 2.1.
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gds, que se estende para dentro do ciclone a partir do centro da cobertura.

Tabela 2.1: Dimensdes Basicas de um Ciclone

Cota Legenda

Diametro do Corpo (didmetro da secio cilindrica)
Altura total do ciclone (da cobertura até a saida inferior)

Diametro do tubo de imersao

D
H
D,
S Comprimento do tubo de imersao
a Altura da entrada
b Largura da entrada
H, Altura da seclo conica
Dy

Diametro da saida de solido

Todas as dimensdes devem ser entendidas como interiores, ou seja, dimensdes finais expostas ao es-
coamento. Os separadores ciclonicos sdo, desta forma, dispositivos caracterizados por escoamentos de
grande complexidade, nos quais ocorrem fluidizagdo e transporte de particulas em suspensdo. Os regimes
de escoamentos sdo tipicamente turbulentos, cujas escalas sao determinadas pela dimensao das particulas.
As propriedades fisicas destas particulas vao, por sua vez, determinar o regime de fluidizagcdo. Nas se¢des
seguintes deste trabalho, algumas destas caracteristicas serdo apresentadas e analisadas mais detalhada-

mente.

Comparado com os outros métodos de separagao, os ciclones apresentam as seguintes vantagens:

1. O produto recolhido permanece seco e, normalmente, util;
2. Baixos custos de investimento de capital e de manuteng@o na maioria das aplicacoes;
3. Compacticidade;

4. Pode ser usado sob condigdes extremas de processamento, em particular em altas temperaturas e

pressdes € com materiais quimicamente agressivos;
5. Sem partes méveis;
6. Robustez;
7. Queda de pressao constante;

8. Pode ser construido a partir de qualquer material, de forma que este seja mais apropriado para o

servigo pretendido, incluindo chapa de aco, ligas, aluminio, plasticos, ceramicas, etc;

9. Pode ser equipado com protecdo a erosdo ou a corrosdo ou com forracio repelente a particula, tal

como o Teflon. As superficies internas podem ser eletropolidas para ajudar no combate a incrustacao;
10. Pode, em alguns processos, lidar com sélidos pegajosos;

11. Pode separar sélidos ou particulas liquidas, ou, as vezes, ambos combinados.
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Algumas desvantagens dos ciclones sio:

1. Uma baixa eficiéncia para particulas com dimensio abaixo de seu didmetro de corte quando operado

sob condicdes de baixa carga

2. Geralmente maior queda de pressdo quando comparado a outros tipos de separacio, incluindo filtros

de mangas, ESP’s, etc;

3. Sujeito a desgaste erosivo e incrustagdes caso os solidos que estido sendo processados sejam abrasivos

ou "pegajosos";

4. Pode operar abaixo da expectativa se ndo for projetado e operado corretamente. Embora este pro-
blema, bem como o problema de erosao e incrustacdo mencionado acima, ndo sejam exclusivos aos

ciclones.

2.3 ESCOAMENTO TURBULENTO

A transicdo a turbuléncia, identificada por Reynolds em 1883, € caracterizada pelo aparecimento de
instabilidades num escoamento originalmente estdvel (denominado laminar), as quais se multiplicam por
um processo ndo linear resultando no regime turbulento. Em qualquer tipo de escoamento, o processo
de transi¢do pode ser entendido como o resultado da amplificacdo de perturbagdes injetadas por variadas
fontes de ruidos. Esta amplificacdo s6 se torna possivel pela presenca de zonas cisalhantes no interior dos
escoamentos. No entanto, a forma fisica em que este processo de geracao de instabilidades ocorre depende
do tipo de escoamento em questdo, o que conduz a uma classificagdo dos escoamentos transicionais [10].

Nao existe uma defini¢do para turbuléncia, mas é possivel identificar um certo nimero de sintomas

caracteristicos de uma sindrome da turbuléncia [11, 12]:

L. Irregularidade. Escoamentos turbulentos sdo irregulares e cadticos e sdo governados pelas equagdes
de Navier-Stokes (3.19). O escoamento é composto por um espectro de diferentes escalas (tamanhos de
turbilhdes). Também nao ha defini¢do exata de um turbilhdo turbulento, mas na turbuléncia sio regides do
espaco em um determinado tempo dominados por flutuacio da vorticidade, que se formam e sdo dissipadas
em cascata (ver figura 2.5). Essas estruturas vorticiais t&ém velocidades e comprimentos caracteristicos. A
regido dominada por um grande turbilhao pode incluir também turbilhdes menores. Os maiores turbilhdes
sd0 da ordem da geometria do fluxo (isto €, a espessura da camada limite, largura do jato, etc). Na outra ex-
tremidade do espectro, temos os turbilhdes menores, que sdo dissipados pelas tensdes viscosas em energia

térmica, resultando em aumento de temperatura.

IL. Difusividade. A turbuléncia € um processo difusivo, em que a energia cinética dos turbilhdes maio-
res € transmitida para os menores. A turbuléncia aumenta a troca de momento, a resisténcia ao escoamento

e a transferéncia de calor.

III. Altos Ndmeros de Reynolds. A turbuléncia ocorre em elevados nimeros de Reynolds. Por exemplo,
a transi¢do para o escoamento turbulento em tubos ocorre em Rep =~ 2300, e em placas planas para

Re, ~ 500000, onde o nimero de Reynolds é definido pela equacdo (2.1), onde x € um comprimento
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caracteristico ao escoamento, assim como v € uma velocidade caracteristica, p é a densidade do fluido e

a viscosidade do fluido.

Rey, = (2.1)

IV. Tridimensionalidade. O escoamento turbulento é sempre tridimensional. Escoamentos bidimensio-
nais, como escoamentos planos e axissimétricos, podem ser analisados como escoamentos turbulentos nos
quais as flutuacdes tridimensionais estdo confinadas as fronteiras do escoamento. E sabido também que as
amplitudes minimas de uma pertubagdo que resulta na transi¢cao do regime laminar para regime turbulento

sdo pertubacdes bidimensionais (Teorema de Squire).

V. Dissipag¢do. O escoamento turbulento € dissipativo, o que significa que a energia cinética dos pe-
quenos turbilhdes (escala dissipativa) é transformada em energia térmica. Os pequenos turbilhdes recebem
a energia cinética de turbilhdes ligeiramente maiores e assim por diante. Os maiores turbilhdes extraem a
sua energia a partir do escoamento observado na escala integral. Este processo de transferéncia de energia
a partir da maior escala turbulenta para o menor € chamado processo de cascata de energia cinética de

turbuléncia (figura 2.5).

VI. O escoamento turbulento é continuo. Mesmo que tenhamos pequenas escalas de turbuléncia no
escoamento, estas s4o0 muito maiores que a escala molecular e trata-se 0 escoamento como um meio conti-

nuo.

Fluxo de Energia Cinética

. ..../o/”

Grandes Escalas Escalas Intermediarias Escalas Dissipativas

Y

Figura 2.5: Processo em cascata, com espectro de vortices. Os turbilhdes que contém energia sdo denotados
por lp; [1 e l2 indicam o tamanho dos turbilhdes no subdominio inercial tal que lo < [y < lp; [;) € 0 tamanho

dos turbilhdes dissipativos.

No escoamento turbulento as velocidades sdo compostas de uma parte média v;, que € independente do
tempo (quando a média de escoamento ¢ constante), e uma parte flutuante v; de modo que v; = 7; + v}. A

modelagem da turbuléncia e desenvolvimento a partir das equacdes bésicas de mecanica dos fluidos serdo
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abordados na secdo 3.2.

2.4 ASPECTOS RELEVANTES NO PROJETO DE SEPARADORES CICLONICOS

As secdes a seguir basicamente determinam pardmetros basicos relacionados as particulas, velocidade
axial e tangencial do escoamento e, principalmente, apresenta os dois indicadores chave de desempenho

de ciclones: eficiéncia de separacdo e queda de pressao.

2.4.1 Distribuicao de Diametro de Particula

O movimento de uma particula e a sua separagdo em ciclone, obviamente, dependem de sua dimensao,
entre outros fatores importantes, tais como a densidade, a forma, e velocidade tangencial. O termo size que
normalmente significa didmetro pode ser definido de diversas maneiras, e deve-se ter conhecimento qual
estd sendo utilizado num dado contexto. Entretanto, € comumente denominado didmetro ao diametro de

uma esfera com o mesmo volume da particula real.

Compreendendo que em certa escala uma amostra do material sélido apresentard inimeros contornos
de formas diferentes para cada particula de um mesmo material, a distribui¢do de didmetro de particula
representard a funcao distribuicdo probabilistica das dimensdes das particulas.

Um elevado nimero de modelos de fungdes distribuicio existem, alguns dos quais se ajustam ao ta-
manho distribuicdes de diversos tipos de “pds” industriais. As fungdes utilizadas mais frequentemente sdo
a distribuic@o “normal” (ou “Gaussiana”), a distribui¢do “log-normal” e a distribuicdo “Rosin-Rammler”
[8]. Como ndo € o objetivo deste trabalho tratar mais especificadamente cada um destes modelos, ape-
nas serd apresentado na tabela 2.2 os modelos de distribui¢@o e suas respectivas fungdes de densidade de

probabilidade, onde = € o didmetro da particula.

Tabela 2.2: Fungdes distribui¢do de didmetro de particula

Modelo Funcdo Densidade

Normal f(z) = ﬁ exp <_M)

202

Log-Normal ~ f(x) = £—J—exp (_W)

Rosin-Rammler  f(z) =n k- 2" texp(—Fk - 2")

2.4.2 Velocidade

O campo de velocidades em ciclones pode ser medido utilizando anemd&metros de fio quente, tubos de
pitot e, mais recentemente, anemometria laser Doppler (LDA).
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A figura 2.6 mostra o esbog¢o do padrio de fluxo reverso no ciclone de gas com a entrada tangencial. O
padrdo de fluxo global estd indicado. O movimento giratdrio € criado no espago de separacdo pela injecao
tangencial do gds. O gds flui para baixo na parte exterior do turbilhdo (‘“vortice externo”) e para cima, no
centro (“vértice interior”). O escoamento descendente na parte exterior do ciclone € criticamente impor-
tante, uma vez que ¢ o mecanismo dominante (e ndo a gravidade) para o transporte de sélidos recolhidos
(aqueles na parede) para a parte inferior do ciclone. Em ciclones com orientacdo vertical a gravidade ird
auxiliar, mas sua influéncia serd importante apenas para os ciclones que operam sob altas condicdes de

carregamento de s6lido, para que os efeitos “carga de massa” sejam importantes.

A direita na figura (2.6) os perfis radiais das componentes de velocidade do gés axial e tangencial sio
esbocados. O primeiro mostra a regido externa com escoamento dirigido axialmente para baixo e o interior
com escoamento direcionado para cima. Conforme mencionado, a velocidade descendente na parede € o
mecanismo primdrio para o transporte de particulas de poeira para a secdo inferior. A velocidade axial
muitas vezes mostra um mergulho em torno da linha de centro. As vezes, essas velocidades sdo altas o
suficiente para bloquear o fluxo descendente da mistura. O perfil de velocidade tangencial se assemelha
a um vortice de Rankine: um redemoinho livre perto das paredes em torno de um ntcleo de redemoinho

forgado.

! Saida de Gas
F—:.t—_a .0u “vortex Velocidade Axial,

Entrada-_ . finder” p— |
N P —
v ~
Espaco de i ""---=.___|
Separagao
ou Corpo do Cf’_ Parede
Ciclone

Velocidade Tangencial,

Saida de
Sélido

san==JN ¢ s

Figura 2.6: Esbo¢o de um ciclone de entrada tangencial com o padrio de fluxo indicado. As dire¢des das
coordenadas sao mostradas, sendo normalmente o eixo z coincidente ao eixo do ciclone. A direita, as dis-
tribui¢des radiais das componentes de velocidade do gés tangencial e axial sdo esbocados. C'y, corresponde

ao eixo central do separador.
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2.4.3 Queda de Pressao

O procedimento usual para a medi¢do de queda de pressdo em um processo industrial consiste em
medir a pressdo estdtica na parede da tubulagdo a montante e a jusante do separador ciclonico. A queda
de pressdo sobre o separador € a queda na pressdo total, a soma das pressdes estdticas e dinamicas [8]. A

queda de pressdo ao longo de um ciclone é normalmente subdividida em trés contribuicdes:

1. Perdas na entrada,
2. Perdas no espaco de separacdo (o corpo principal do ciclone), e

3. Perdas no tubo de imersao.

As perdas na entrada sdo muitas vezes insignificantes em compara¢do com as outras contribuigdes.
As perdas no corpo do ciclone sdo maiores, mas sua importincia principal € limitar a intensidade do
redemoinho no espaco de separacdo: maiores perdas devido ao atrito nas paredes levam a vortices de
menor intensidade. Entretanto, perdas de parede ndo dominam a queda de pressdo total.

As perdas no tubo de imersdo sdo as maiores, tanto devido ao vértice descendente como pelo ascen-
dente em ciclones com entrada tangencial. Perdas devido ao tubo de imersao sdo comumente de ordem de

magnitude superior as das duas outras contribui¢des.

Para se obter uma medida caracteristica para a queda de pressdo num determinado ciclone, a queda de

pressdo € muitas vezes definida em termos adimensionais como o nimero de Euler:

_Ap
1o ()

onde (v,) é a velocidade axial média no corpo do ciclone, ou seja, a taxa de vazdo volumétrica dividida

Eu = 2.2)

pela drea da secdo transversal da parte cilindrica do corpo [8].

2.4.4 Eficiéncia de Separacao

As trés fracdes de particulas na operacdo de ciclone sio as de alimentagdo, M,, (ou entrada), a captu-

rada M. (ou recolhido ou “underflow”) e a ‘perdida’ M,, (ou emitida). Assim,

M, = M. + M,. (2.3)

A eficiéncia global de separacdo ng € simplesmente calculada como a fragdo de massa dos sélidos de

alimentagdo capturada pelo ciclone [8], tal que

M, M, M,
M, M, M.+ M,

2.4)

Experimentalmente, 75 é determinada pelo recolhimento de amostras e pesagem das duas fracdes.
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A eficiéncia global é geralmente o que conta mais no processo industrial. No entanto, ndo é uma boa
medida para a caracterizacdo do desempenho de separacdo em um ciclone em particular, uma vez que,
por exemplo, ela ndo nos diz nada sobre a capacidade de separacdo do ciclone em funcido de tamanho da

particula.

As caracteristicas de separacdo de um ciclone sdo melhores descritas pela chamada curva de grau de
eficiéncia (GEC), que representa a efici€ncia da separacio para um determinado tamanho de particulas, ou

espectro de tamanhos de particulas.

Se o diferencial de volume ou distribui¢do mdssica do p6 da fracio de alimentacdo, capturado e perdido
sa0 fu(x), fe(z) e fp(x), respectivamente, onde x € o didmetro da particula, o balango de massa para as

particulas com didmetro entre x — %da; exr+ %dx é:

fa(z)dx = ng fe(x)dr + (1 — na) fp(x)de = dFy(x) = nadFe(z) + (1 — ng)dEFp(z). (2.5)

O ciclone provoca, portanto, o equivalente matematico a uma funcio de particdo, com 7 particdes
para as particulas em um determinado intervalo de tamanho, Az, para o escoamento de fluxo reverso
padrdo. Esta separacdo obviamente depende das forcas que atuam sobre as particulas no interior da zona

de separacdo do ciclone.

A equacdo (2.5) pode ser integrada termo a termo para o balanco de massa para o pé com particulas de

dimensdes inferiores a um determinado tamanho de x:

Fo(z) = nFe(z) + (1 = n)Fp(x). (2.6)

A eficiéncia € definida como a fragcdo dos sélidos de alimentacdo com um didmetro entre x — %dm e

T+ %dm que € capturado no ciclone:

_ Mefe(x)dz

 Myfa(z)dz @7

n(z)

Pela equagdo (2.4) e o balanco de massa das equacdes (2.5) e (2.6), obtemos a eficiéncia para um

determinado tamanho de particula x:

el (@)
n(z) = i 1—(1 "G)fa(x)

(2.8)

2.5 TECNICAS DE SOLUCAO DO PROBLEMA

Visando a obtencdo de modelos de previsdao de resultados para a queda de pressdo e eficiéncia de

separacgdo, sdo relatadas as trés maneiras em que estes sdo abordados nas sub-secdes seguintes.
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2.5.1

Devido a impossibilidade da resolucdo direta das equagdes de Navier-Stokes para a obtengao de mode-
los analiticos para o desempenho do ciclone, alguns pesquisadores fizeram hip6teses sobre a natureza dos
escoamentos que se desenvolvem no interior de separadores ciclonicos. A essas hipéteses estdo associadas
familias de ciclones, que definem a abrangéncia da teoria desenvolvida pelo pesquisador. Uma visdo ge-

ral das principais teorias sdo apresentadas nas tabela 2.3, 2.4 e 2.5. Os modelos para queda de pressdo e

eficiéncia de separagado serdo apresentadas na secao 3.1.

Correlac6es Algébricas ou Modelos Simplificados

Tabela 2.3: Modelos de velocidade tangencial no corpo do ciclone

Modelo

Abrangéncia de aplicacdo

Comentarios

n-tipo

Barth

Meissner/Loffler

Todos os ciclones

Ciclones e tubos com redemoi-

nho

Ciclones cilindro-cOnicos com
baixo teor de carregamento de

sélidos

O indice n é muitas vezes deter-
minado empiricamente para um
dado ciclone e uma determinada
condicdo de funcionamento. A
expressdo de Alexander prevé
apenas baixos valores de n.
Considera as perdas por atrito no
corpo. Os efeitos da rugosidade
da parede e da carga de sélidos
sdo contabilizados no valor do
coeficiente de atrito, f.
Considera as perdas por atrito no
corpo. Os fatores de atrito so-
bre a parede cilindrica, parede
coOnica e teto podem, em princi-
pio, serem diferentes. Os auto-
res fizeram com que f ndo seja
relacionado ao carregamento de

solidos.
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Tabela 2.4: Modelos para queda de pressdo em ciclones, Ap

Modelo

Abrangéncia de aplicacdo

Comentarios

Stairmand

Barth

Shepherd-Lépple

Casal-Martinez

Ciclones com entrada de gés tan-

gencial

Ciclones e tubos com redemoi-

nho

Ciclones cilindro-c6nicos com
baixo teor de carregamento de
solidos

Ciclones cilindro-c6nicos com
baixo teor de carregamento de

sélidos

Considera as perdas por atrito
no corpo e no tubo de imer-
sd0. Restringi-se a ciclones com
baixo carregamento de sélidos
quando o fator de atrito de Stair-
mand € usado.

Considera as perdas por atrito no
corpo e no tubo de imersdo. Os
efeitos da rugosidade da parede
e da carga de sé6lidos s@o conta-
bilizados no valor do coeficiente
de atrito, f.
Empirico. Apenas contém as
areas de entrada e saida.
Empirico. Apenas contém as

areas de entrada e saida.

Tabela 2.5: Modelos para a eficiéncia de separacdo com baixa

carga de sélidos

Modelo

Abrangéncia de aplicacdo

Comentarios

Barth

Rietema

Todos os ciclones e tubos com

redemoinho

Ciclones cilindro-conicos com

entrada de gds tangencial

Modelo de equilibrio de 6rbita.
Calcula o tamanho de corte, e
ajusta a curva de grau de efici-
&ncia empirica através desta.

Modelo de tempo de voo. A de-
rivacdo considera o movimento
da particula, mas o modelo fi-
nal relaciona tamanho do corte a

queda de pressao.
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Tabela 2.5 — Continuagdo da pdgina anterior

Modelo

Abrangéncia de aplicacdo

Comentarios

Mothes-Loffler

Todos os separadores centrifu-

gos

Combina a migragao para parede

com intercimbio entre a parte do

vortice interior e exterior. Base-
ado no conceito introduzido por
Dietz.

Todos os ciclones e tubos com

Casal-Martinez Modelo abrangente com base na

redemoinho abordagem de Barth.

2.5.2 Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais sdo realizados com modelos em escala reduzida e operacdo em condi¢des

similares as que se pretende avaliar nos protdtipos em escala industrial.

H4 basicamente duas desvantagens nesses ensaios: o fendmeno em estudo nem sempre € passivel de

reproducdo em laboratdrio; e o custo e o tempo da montagem experimental podem ser proibitivos [13].

Uma gama de técnicas experimentais ou de medi¢ao estd disponivel para a determinacdo do funciona-
mento dos ciclones de gis e tubos de redemoinho. A escolha da técnica depende da situagdo: as técnicas
que apresentam os melhores resultados em laboratério em equipamentos de escala relativamente pequena,
sob condi¢des controladas, podem ser bastante diferentes daquelas que apresentam os melhores resultados

em equipamentos industriais [8].

Para ciclones, em algumas aplicacdes, os modelos em escala de laboratério sdo possiveis. Contudo, na
maioria dos casos, a impossibilidade pratica de reproduzir em escala reduzida os regimes de operagao de

um separador ciclonico remetem a necessidade de formulacao de um modelo computacional [4].

2.5.3 Técnicas Numéricas Modernas

A dindmica dos fluidos computacional (CFD) € a drea da computacgao cientifica que estuda métodos
computacionais para a simulacdo de fendmenos que envolvem fluidos em movimento com ou sem troca
de calor. Isso inclui tanto o movimento do fluido ao redor de um corpo, por exemplo, de um avido ou
submarino, como dentro de tubulag¢des ou turbinas. Basicamente, o projetista estd interessado em obter as
distribuicdes de velocidades, pressdes e temperaturas na regido do escoamento a fim de otimizar o projeto,

reduzindo os custos operacionais e melhorando o desempenho [4].

O uso de métodos computacionais de forma alguma implica que a mecéanica dos fluidos experimental e
as andlises tedricas estejam sendo postas de lado. E muito comum as trés técnicas se complementarem du-
rante um projeto que envolva escoamento de fluidos e no estudo de modelos tedricos para algum fendmeno
em particular, como turbuléncia. Pode-se utilizar os resultados do programa de simulacio para orientar

o projetista na escolha dos experimentos a serem realizados, ou as equacdes de novos modelos tedricos

20



para problemas de mecanica dos fluidos sdo resolvidos numericamente, e os resultados comparados com

experimentos, confirmando ou ndo a validade destes novos modelos.

O objetivo basico do CFD € reduzir o nimero de experimentos e explorar fendmenos que nao poderiam
ser estudados em laboratérios de forma realista. Utilizando técnicas numéricas, pode-se avaliar os diversos
parametros relevantes ao problema pela experimenta¢do numérica. Esses parametros podem facilmente ser
alterados de forma bem mais conveniente e a custos e tempos menores do que nas técnicas experimentais.
[13]

Analises
Tebricas

Técnicas
Numéricas

Métodos
Experimentais

Figura 2.7: Os métodos numéricos complementam as andlises tedricas € 0s ensaios experimentais.

Mesmo que os computacionais sejam limitados pelos parametros utilizados na simulag¢do existe uma
grande facilidade para alterar a geometria, temperaturas e velocidades, ja que estes sdo apenas dados de
entrada do c6digo computacional.

A tabela 2.6 compara as trés técnicas possiveis para a solu¢do de problemas em separados ciclonicos.

Tabela 2.6: Comparacdo entre as técnicas de solugdo

Técnica Vantagens Desvantagens

Correlagdo Empirica Mais simplificada Restrita a geometrias e condi-
¢Oes especificas de operagdo.

Baseadas em dados experimen-

tais.

Experimental Mais realista Medicdes in site, problemas de
escala, dificuldade de medicdo e
custo operacional

Numérica Nao hé restricdo a geometria e Erros de truncamento, prescri-

a processos, desde que se tenha
capacidade computacional sufi-
ciente. Pode-se avaliar a evolu-

¢do temporal do processo.

¢oes das condi¢des de contorno
apropriadas e custos computaci-

onais.
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3 METODOLOGIA

Sdo apresentadas neste capitulo as correlacdes empi-
ricas para o projeto de separadores ciclonicos. Sdo
especificadas as equacdes fundamentais para a fase
continua e particulada, os modelos de turbuléncia, o

estudo de malha e validacdo usados neste trabalho.

3.1 ANALISE EMPIRICA DE DIMENSIONAMENTO

Nas subsecdes seguintes sdo abordados as correlacdes empiricas para dimensionamento e analise de
desempenho de ciclones. Apesar de serem apresentadas os principais modelos, este trabalho usaréd ape-
nas os que sejam fungdo do comprimento do tubo de imersdao. As referéncias geométricas utilizadas sao

apresentadas na tabela (2.1).

3.1.1 Queda de Pressao
3.1.1.1 Modelo de Stairmand

Stairmand (1949) calculou a distribuic¢do de velocidade no interior de um ciclone a partir do equilibrio
de momento de quantidade de movimento, e, em seguida, estimou a queda de pressao pelas perdas da en-
trada e saida combinadas com a perda de pressdo estatica no redemoinho. Stairmand afirma que, na prética,
um pouco da queda de pressao estdtica do exterior para o parte interior do vértice pode ser recuperada no
tubo de imersao, de modo que esta ndo seja computada como perdida. Seu modelo foi elaborado de forma

compacta por lozia e Leith (1989), que fornece a seguinte férmula para o cdlculo da queda de pressdo do

ciclone:
Ap 2<2(D—b) > <4ab>2
= Fuj, =142 —— -1 +2| — ) , 3.1
onde 05 05
Dy ‘ Dy 4ARG\ "
- (2(D'—b)) + (Z(D—b) + 7 )
q= ARG P (32)
ab

em que Fu € definido pela equacdo (2.2), v;;, € a velocidade de entrada do ciclone, Ag € a drea total da
parede do corpo do ciclone, incluindo as paredes internas da tampa, a cilindrica, as se¢des cOnicas e a
parede exterior do tubo de imersdo. G(= f/2), é o coeficiente de atrito de parede, o qual Stairmand define

igual a 0,005 para as condi¢des “que normalmente se aplicam a escoamentos em ciclones” [8].

3.1.1.2 Modelo de Barth

Barth (1956) estimou a perda total, ou seja, a soma da perda por pressio estdtica e dindmica: p+1/2pv?,

como contribui¢des separadas observadas nas seguintes partes do ciclone:
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e aentrada

e 0 corpo do ciclone e

e 0 tubo de imersdo.

Barth afirma que as perdas de entrada podem ser evitadas pelo projeto geométrico. E estimada a perda
de pressdo no corpo, como a diminuicdo da pressdo dindmica em uma superficie de atrito imagindria, ou

seja, considera-se a diminuicao da pressao total a partir da perda de velocidade do redemoinho na superficie

de atrito:

Apcorpo _ & 1 _ VoCs 2 (3 3)
w2 D\ (e =9\ \ ’ '
(vacs "~ 0.5D, f)

onde f pode ser calculado com a equag@o (3.4) e vgcos /v, pela equagdo (3.7). A equagdo (3.3) contabiliza
o efeito de carga de sdlidos para a perda de pressdo através do fator de atrito total f, que inclui o efeito da

carga de sélidos no gis de entrada.

f=far+ fpé = 0.005 (1 4 3y/co) (3.4)
onde ¢, € a razdo madssica de p6 por ar de entrada.

Barth estimou a perda no tubo de imersdo por uma correlagdo semi-empirica como sendo:

4
Aps <vecs>2 K <vecs> € 35)

i
3pv2 Uz Uz

onde K é encontrada empiricamente e assume os valores 3,41 e 4,4 para tubos de imersdo com bordas

arredondadas e afiadas, respectivamente. Em situa¢des normais, o modelo prevé que a perda no tubo
de imersdo é uma ordem de magnitude maior do que a do corpo do ciclone. Esta equagdo é também
responsdvel pelo efeito da varia¢do de atrito na parede do corpo, mas de forma indireta. Com o aumento
de f, o redemoinho diminui a velocidade, e isso diminui a perda de pressao no tubo de imersdo calculada
a partir da equacio (3.5).

A velocidade vgos (equagdo 3.6) € determinada pelas relacdes de Barth determinadas para as veloci-

dades no interior de um ciclone, onde v,, é dada por:

(%)
Vo (7
Vocs = | HosBrfu 3.6)
Q
vocs _ Ry Ripm 3.7)
(o aba + H(stmﬂf’ '
Vinab
=" 3.8
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em que () € a vazdo de gas na entrada.

Em algumas geometrias a velocidade tangencial do gés na parede, e em todo o espacgo entre a parede e
o tubo de imersao, pode ser significativamente maior do que a velocidade de entrada, devido a constri¢do
do jato de entrada. Na figura (3.1), o fluxo padrdo de entrada em um ciclone com um tipo de entrada

7

retangular tipo “fenda” é comparado com um 360° tipo “wrap-around”, ou entrada “scroll completo”.

Figura 3.2: Superficie de Controle - CS

No primeiro caso, o jato de entrada é comprimido contra a parede, o que resulta numa diminui¢io na
drea disponivel para o escoamento de entrada, e um aumento na velocidade. Barth introduz um fator o
para contabilizar este efeito, que é definido como a razdo entre o momento da quantidade de movimento

do gés na entrada e do gds que flui ao longo da parede:

mRzn b 0-5
o= “UG =1-04 <R) , (3.9)

em que R;, é a posi¢do radial do centro da entrada. Para uma entrada tipo fenda R;, = (R — b/2) em

que, como mostrado na figura (3.1), b € a largura da fenda de entrada e R o raio da parede interior da parte
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superior do corpo do ciclone ou sec¢do cilindrica.

Para obter vg,, para a velocidade tangencial em CS (conforme a figura 3.2), v,cg, Barth definiu um
superficie de atrito imagindria no escoamento. Essa superficie contabiliza a perda de momento angular
devido ao atrito na parede do ciclone. O didmetro e altura da superficie de atrito sio (D x D,)'/? e Hgsg,

respectivamente.

3.1.1.3 Modelos Puramente Empiricos

Virios modelos empiricos tém sido propostos para a queda de pressdo do ciclone. Os dois mais am-

plamente utilizados sao:

e Modelo de Shepherd e Lapple (1940):
_ 16ab

EBu;p, = Dz (3.10)
que € valido para entradas tipo “fenda”.
e Modelo de Casal and Martinez-Benet (1983):
2
ab
Fui, =3.33+11.3 <D%> . (3.11)

Ambos modelos utilizam da equagao 3.12 para estimar a queda de press@o. Entretanto estes apresentam
bons resultados apenas para ciclones com turbuléncia completamente desenvolvida com baixa a moderada

carga de sélido.
Apmodeto = pvzzn (Eui”)modelo (3.12)

3.1.2 Eficiéncia de Separacao
3.1.2.1  Modelo de Barth

O modelo de Barth (1956) € o modelo de equilibrio de 6rbita original. As for¢cas que atuam sobre uma
particula rotativa na superficie de controle (ver figura 3.2) sdo a forca centrifuga agindo para fora, com

2
uma magnitude de %3 Pp <%> e o arrasto (Stokes) atuando para dentro 37z pv,cs).

Negligencia-se a densidade do gds, em compara¢do com a densidade dos sélidos no termo de forca

centrifuga. Igualando essas forg¢as encontra-se o tamanho do corte x5q:

vTCSQIU’D:E

5 (3.13)
PpYycs

Iso =

e vgcs conforme equacgdo (3.6).

onde UrC S — %
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Uma vez que temos o tamanho do corte, pode-se ajustar uma curva do grau de eficiéncia. Barth
determinou uma “curva universal” empirica. Dirgo e Leith (1985) montaram esta de uma forma funcional

a obter:

n(x) = (3.14)

a+(

[

0)6.4

s

Integrando a equagdo (3.14) utilizando a fungdo peso F,(x) (Equagdo 2.6) obteremos a eficiéncia

global do separador.

n= /n(x)Fa(az)d:c = Zn(x)Fa(x) (3.15)

3.1.2.2 Modelo de Rietema

O modelo de tempo-de-voo original foi proposto por Rosin (1932), que compara o tempo necessario
para uma particula injetada pela entrada em alguma posicao radial alcangar a parede do ciclone, com o
tempo disponivel para isso. Considera-se o menor tamanho de particula que pode atravessar toda a largura
da jato de entrada antes de atingir a parte inferior do ciclone como uma particula de tamanho critico, que é
denominada x59. O comprimento total do caminho para a particula que estd préxima a parede (assumida
cilindrica) é 1D N, onde N, € o nimero de espirais percorridos pela particula até a parte inferior do

ciclone.

Rietema encontrou empiricamente uma relacio entre x5g, queda de pressdo e geometria dado na equa-

¢do (3.16) abaixo:

230(Pp = P) AP _
7 pQ

Analogamente ao modelo de Barth, usa-se a equacao (3.14) para se encontrar a eficiéncia global apre-

3.5 (3.16)

sentado na equagdo (3.15).

3.2 MODELAGEM DE TURBULENCIA

Os escoamentos nos interiores de separadores ciclonicos em geral sdo turbulentos. Desta forma, a

simulagdo desse fendmeno € uma etapa importante na modelagem numérica desses dispositivos.

Ha diferentes abordagens para estudar os escoamentos turbulentos, entre as quais as principais sao a
simula¢do numérica direta (DNS), a simulagdo de grandes escalas (LES) e a Reynolds Averaged Navier-
Stokes equations (RANS) [14, 15].

A simulag¢do numérica direta € uma simulacdo de dindmica dos fluidos computacional na qual as equa-
¢oes de Navier-Stokes s@o resolvidas numericamente, sem qualquer modelo de turbuléncia. Isso significa

que toda as escalas temporais e espaciais da turbuléncia devem ser resolvidas. O custo computacional do
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DNS ¢é muito elevado, mesmo quando os escoamentos sdo de baixo nimero de Reynolds. Apesar de todos
0s avangos computacionais, a demanda durante o processamento é muito alta. Para uma estimativa do
custo computacional do DNS nos escoamentos turbulentos em canal o nimero de pontos nodais, Npnsg,
necessdrios para a malha podem ser estimados pela expressao:

Npws = (0,088Rez) 7, (3.17)

onde Rep é o nimero de Reynolds baseado na velocidade média e altura do canal[12]. Assim, para um

escoamento turbulento em placa plana com Rey = 500000, Npnyg = 2,8 - 1010.

A simulacio de grandes escalas (LES) € uma técnica popular para a simulagdo de escoamentos turbu-
lentos e tem como condi¢do fundamental os grandes vortices como dependentes da geometria, enquanto os
vortices de escala menor sdo universais, isto é, as grandes escalas dos vortices turbulentos sio resolvidas,
enquanto os vortices turbulentos dissipativos de pequena escala sdo modelados. O LES ndo necessita de
recursos computacionais tdo grandes como o DNS porque € eliminada a necessidade de resolver os vortices
menores do campo de escoamento, mas pode apesar de tudo exigir recursos significativos, dependendo da

porcentagem de energia cinética da turbuléncia que € resolvida.

Injecéo de o
Energia Dissipacéo de

Q Energia
o) <
/

Fluxo de Energia

Maiores Escalas Menores Escalas

Solugéo
| , ——— =
Direct Numerical Simulation (DNS) AbNs
| Solugéo ] Modelagem,__,
! Large Eddy Simulation (LES)
ALes
Solugéo Modelagem
I >| ........................................... |>|

Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

Figura 3.3: Escalas de Turbuléncia e Abrangéncia dos Métodos de Solucio

Finalmente, na modelagem RANS ndo sdo resolvidas todas as escalas de turbuléncia, sendo todas
estas modeladas. Nos modelos de turbuléncia para as equacdes RANS, o objetivo € calcular as tensdes
de Reynolds, havendo que distinguir trés grandes familias de modelos: modelos lineares de viscosidade
turbulenta, modelos ndo lineares de viscosidade turbulenta e modelos de tensdes de Reynolds (RSM).
Existem modelos mais elementares do que estes, mas no minimo os modelos consistentes de turbuléncia,
tais como os modelos lineares e ndo lineares de viscosidade turbulenta fundamentam-se na definicdo de
pelo menos uma escala de velocidades e uma escala dimensional de turbuléncia que sdo quantificadas

mediante adequadas equacdes de transporte, de forma direta ou indireta [15].
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O RANS ¢ obtido pela separagdo de Reynolds dos termos em partes médias e flutuagdes (u = @ + )
e média das equagdes de Navier-Stokes. Desta média surge a correlacio u;u; conhecida como tensor de
Reynolds. Os modelos lineares sdo modelos de turbuléncia em que as tensdes de Reynolds sao modeladas

por uma relagdo linear.

Os modelos ndo-lineares sdo a classe de modelos de turbuléncia para as equacdes RANS em que o
coeficiente de viscosidade turbulenta é utilizado para relacionar o campo de turbuléncia média com o

campo de velocidade média, resultando em uma relagcdo ndo-linear na velocidade.

O RSM ¢é um modelo de turbuléncia mais elaborado, onde a abordagem de viscosidade turbulenta foi

descartada e as tensdes de Reynolds sdo diretamente calculadas.

3.2.1 Equacoes Governantes

Todas as equagOes desta secdo sdo apresentadas em notagdo indicial. A equacdo de continuidade € a
forma matematica da conservacdo da massa aplicada a uma particula de fluido num escoamento, sendo

descrita pela Equacdo 3.18.

dp | 9(pus)

=0. (3.18)

A segunda lei de Newton escrita para uma particula de fluido (na forma diferencial) exprime a variacdo
de quantidade de movimento em fungdo das forcas que atuam na particula material. Se substituido o
tensor das tensdes viscosas pela relacdo constitutiva entre a tensdo e a taxa de deformacdo para fluidos
newtonianos obtém-se as equacdes de Navier-Stokes para um fluido de viscosidade i, considerando que a

unica forca de campo é devida ao campo gravitacional g;:

9(pui) Opui __9p 0 Oui  Ouj\ _20ui s .
ot U ox; Oz + ox;j H ox;j * 0x; 30z 0| [+ PIi 19

Esta equagdo é valida em qualquer escoamento de fluido newtoniano. No caso de um escoamento
turbulento todas as quantidades fisicas das equagdes (3.18) e (3.19) variam no espago € no tempo e as

equagoes em termos das médias temporais sdo dadas a seguir.

3.2.2 Equacoes Médias de Reynolds

As equagdes médias de Navier-Stokes sdo as equagdes que descrevem o escoamento turbulento em
termos dos valores médios da velocidade, pressdo e densidade. Estas médias sdo definidas de forma geral

com

B 1 t+ AL . R B
A= / Adz, onde A = A+ d, (3.20)
At ),

sendo que por definicio a média temporal das flutuagdes é nula (a’ = 0).

Assim, nas equagdes de Navier-Stokes, substitui-se u; = ; + u; (idem para pressdes) e faz-se a
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média da equacdo o que resulta nas equagdes (3.21) (para a massa) e (3.22) (para 0 momento) para um
escoamento incompressivel. Como se pode ver, a equacao (3.22) apresenta um novo termo com o produto
das flutuagdes de velocidade que representa a contribui¢do do movimento turbulento ao escoamento médio.
A solugdo das equacdes médias de Navier-Stokes depende assim de modelos apropriados para este produto

da flutuacdo da velocidade, denominado tensor de Reynolds.

op | 9(pui)
ot T o,

=0, (3.21)

1
— 00 3.22
+ FTpg“ ( )

ot U oe, T o o,

o(pu;) | _ Opu; op 0 [1 (0w Oduj 20u .\
T + (91']‘ + &%‘ 383:; 5” "

— U U
Re v
onde I'r representa o nimero de Froude e Re € o nimero de Reynolds.

Os modelos de turbuléncia RANS mais utilizados sdo do tipo viscosidade turbulenta e os modelos de
tensdes de Reynolds. Nos primeiros modelos, resolvem-se as equacdes de transporte da quantidade de
movimento, da energia cinética de turbuléncia e da dissipacdo de energia cinética de turbuléncia (modelo
k — €) ou da dissipagdo especifica (modelo k£ — w). Nos segundos modelos, resolvem-se seis equagdes de

transporte representativas das tensdes de Reynolds.

3.2.3 Modelos de Turbuléncia

Existem trés modelos de turbuléncia comumente empregados na simulacio de separadores ciclonicos:
omodelo k — ¢, 0 k — w SST e Reynolds Stress Model (RSM) [16, 17].

3.2.3.1 Modelo k —¢

O modelo k—¢ é um dos modelos de turbuléncia mais comuns. E um modelo de duas equagdes, ou seja,
para determinar as tensdes de Reynolds € necessdrio resolver duas equacgdes de transporte adicionais para
representar as propriedades turbulentas do escoamento. Isto permite que em um modelo de duas equagdes
a viscosidade turbulenta seja perturbada por efeitos como convecgdo, difusdo de energia turbulenta e sua
dissipacdo. A primeira varidvel transportada € a energia cinética turbulenta (determina a energia turbulenta)

e a segunda € a dissipacdo turbulenta (determina a escala turbulenta) [15, 5].

A motivagdo original para o modelo k£ — ¢ foi o de melhorar o modelo de comprimento de mistura,
bem como para encontrar uma alternativa para a prescri¢ao algébrica da escala de comprimento turbulenta
de escoamentos, de moderada a alta complexidade. O modelo k& — ¢ insere-se nesta classe de modelo
de turbuléncia, possuindo robustez, economia e razoavel precisdo para uma ampla gama de escoamentos
turbulentos[18].

A viscosidade turbulenta neste modelo € dada por:

]{72
e = pCM?. (3.23)
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As equagdes de transporte de onde € obtida a energia cinética turbulenta, k, e a taxa de dissipacdo, ¢,

0 0 _ 0 pe\ Ok o0,
— (pk ku;) = =— — | = i m— — PE, 3.24
0 0 _ 0 U\ Oe € g2
= i) = 7 — | == Cie— (Gg) — Coc—p — Y] Se. 3.25
ot <’0€)+axi (pei;) oz, [<M+U€> 8%} + lsk( k) 25 P — Y+ 5c (3.25)
Os parametros de fechamento tomam os seguintes valores:
Cie = 1,44, Coe = 1,92, Cy = 0,09, or = 1,0, o =13. (3.26)

Uma das primeiras simulagdes CFD de separadores de ciclone foi feito por Boysan [19]. Ele con-
cluiu que o modelo k — ¢ de turbuléncia € insuficiente para simular fluxos com recirculagio, pois adota a
suposi¢do de turbuléncia isotrépica, nao sendo adequado para o fluxo num ciclone que tem turbuléncia ani-
sotrépica [17]. Assim, ele eleva a viscosidades turbulenta excessivamente e retorna velocidades tangenciais

irrealistas. Por esta razdo, o modelo k£ — ¢ nao serd empregado neste trabalho.

3.2.3.2 Modelo (k —w) SST

O modelo de turbuléncia k¥ — w SST € um modelo de viscosidade turbulenta de duas equacdes que se
tornou muito popular. A formulagdo do transporte de tensdo cisalhante (SST) combina o melhor dos dois
mundos. A utilizagdo da formulagdo de k — w nas regides interiores da camada limite torna o modelo
utilizavel diretamente em todo o caminho até a parede através da sub-camada viscosa. Por este motivo, o
modelo de k — w SST pode ser usado como um modelo de turbuléncia de baixo Re sem func¢des extras de

amortecimento [5].

A formulag@o SST também muda para um comportamento similar ao k£ — € na corrente livre e, assim,
evita o problema do £ — w comum, que € um modelo muito sensivel as propriedades turbulentas no fluxo
de entrada livre. O modelo k£ — w SST tem a vantagem do bom comportamento em gradientes adversos de
pressdo e zona de separagdo. As equagdes para a energia cinética turbulenta (3.27), k, e a taxa de dissipacdo

(3.28), €, sdo as seguintes:

9 o 0 ok o .

ot (pk) + ot (pku;) = 87162 |:(:u + peok) 0.7}1:| + ng% — pwkf”, (3.27)
0 0 _ 0 Ow v Ou; POw2 Ok Ow 9
= — i) = w) — | +— T —+2(1-F — . (32

E a viscosidade turbulenta é computada pela equacao (3.29):

paik
_ 3.29
e maz(aiw, QF,)’ ( )
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onde F} e F5 sdo coeficientes de fechamento.

O modelo £ — w SST produz niveis de turbuléncia muito elevados em regides com grande tensio
normal, como regides de estagnacdo e regides com forte aceleracio. Embora esta tendéncia seja muito
menos exagerada do que com um modelo normal k — ¢, este fato gera um inconveniente similar ao k — ¢.
Além disso, £ — w ndo pode prever a zona de recirculagdo e os vértices de Rankine no turbilhonamento
advindo de um escoamento com maior intensidade [16, 17]. Assim sendo, o modelo k£ —w néo serd adotado

neste trabalho.

3.2.3.3 Modelo RSM

Abandonando a hipétese de viscosidade turbulenta, que no caso dos modelos anteriores sao todos iso-
tropicos, o modelo de segunda ordem fecha as equagdes de Reynolds resolvendo as equagdes de transporte
para as tensOes de Reynolds, juntamente com uma equacio para a taxa de dissipacdo. Isto significa que
cinco equacdes de transporte adicionais sdo necessarios em escoamentos bidimensionais e sete equagdes
de transporte adicionais devem ser resolvidas para escoamentos tridimensionais. Uma vez que a resolucdo
das equagdes no RSM, para os efeitos que racionalizam a curvatura, turbilhdes, rotacdo e de rapidas mu-
dancas na taxa de deformacdo, é realizada de uma forma mais rigorosa do que nos modelos anteriormente
descritos, passa a ser o modelo que tem maior potencial para dar previsdes precisas para os escoamentos

mais complexos [5].

No entanto, a fidelidade das previsdes RSM € ainda limitada pelos pressupostos de fechamento utili-
zados nos vérios termos das equacdes exatas de transporte para a tensdo de Reynolds. A modelagem do
termo da pressdo-deformacio e dos termos da taxa de dissipagdo € particularmente desafiadora, e muitas
vezes considerados responsdveis por comprometer a precisao das previsdes do RSM [15].

Este modelo nem sempre produz resultados superiores aos modelos mais simples, sobretudo em esco-
amentos simples, mas deve ser utilizado quando as caracteristicas do escoamento sdo fortemente influen-

ciadas pela anisotropia nas tensdes de Reynolds, ou pela curvatura das linhas de corrente, entre outras.

As equagdes de transporte exatas para o transporte das tensdes de Reynolds, pu/u’;, podem ser escritas

At
como segue na equacgdo (3.30):
Opulu; ) -
78; L+ oy <pu_kuéu;> = Pij + ¢ij + Dr,j — €ij, (3.30)

onde F;; € o termo de produgdo de u’zu; e ndo necessita de modelagem, ja que envolve velocidade mé-
dia e os componentes do tensor de Reynolds que € a principal varidvel desconhecida do sistema. Pj; €

apresentado na equagdo (3.31).

Entretanto na equagao (3.30), nos termos Dr ;; - que representa a difusdo do tensor de Reynolds -, ¢;; -
que equivale ao tensor de pressdo - € €;; - dissipacdo de u;u; - aparecem correlacdes que geram incognitas

suplementares. Esses termos, portanto, necessitam de modelagem.

Pij = —u’zuka—wj€ — ujuy, o, (3.31)
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D ;; pode ser modelado pelo modelo de gradiente de difusdo generalizado criado por Daly e Harlow.
Entretanto esta equagdo pode resultar em instabilidades numéricas. Assim, esta pode ser simplificada a
equacdo (3.32), sendo o termo de viscosidade turbulenta, 1, calculado de forma similar ao empregado no
modelo k — ¢.

d [ e Oujuy
Oz \ op Oxp

Dr;j = (3.32)

Gij = 1,5 + D25 + P35 (3.33)

O termo de correlagdo do tensor de pressdo ¢;; presente na equacdo (3.30) compreende trés contri-
bui¢des conforme apresenta a equacgdo (3.33). Ele representa uma troca ou uma redistribuicao entre os
componentes de tensdo, sem afetar a soma das tensdes normais, ou seja, sem afetar a energia turbulenta. A
primeira parte, ¢1 ;;, € chamada termo de pressdo lento e representa o retorno a isotropia devido puramente
as interagOes turbulentas. A segunda parte, ¢ ;;, tem como nome termo de pressdo rapido e representa
o retorno 2 isotropia devido as interagdes entre a turbuléncia e o gradiente de velocidade média. A ter-
ceira parte, ¢3 ;;, € denominado termo de reflexdo e € responsavel pelo amortecimento da componente de

flutuacado de velocidade préximo, e perpendicular, a parede [20].

A razdo de dissipag¢do do tensor de Reynolds, ¢;;, € assumida como

2
€ij = g&éij, (334)

onde ¢ € a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta. A viscosidade do fluido dissipa a maior parte

da energia por meio dos pequenos vértices (escala de Kolmogorov) que se comportam isotropicamente,
2

em média. Assim, aproximadamente, as taxas de dissipacdo das tensdes normais u;, serdo tomadas como

iguais e as do tensdes tangencial u;u; (onde i # j) considerado nulo [20].

Devido a impossibilidade da obtencdo de boas previsdes pelos modelos que exigem menor esfor¢o

computacional (k — € e kK — w), 0o modelo RSM serd o escolhido para o desenvolver deste trabalho.

3.3 MODELAGEM DA FASE PARTICULADA

Para determinar a trajetéria das particulas, a conservagao do momento linear das partiiculas € expressa

pela segunda lei de Newton de movimento conforme a equacao 3.35,

DVP
PPV, thns = Sv», (3.35)
—~— ~—
mp >F

onde m,, representa a massa de uma particula, p” a densidade das particulas, V), o volume das particulas
P (P P P : : A : =
e V5. = (u ., v, ., w ) a velocidade instantdnea das particulas. Na equacdo 3.35, o lado esquerdo

¢é a derivada Lagrangeana seguindo a particula, a derivada material da velocidade da particula, enquanto

que o lado direito, o termo Sy» representa a soma das for¢cas que atuam sobre a particula composta pelas
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seguintes contribuigcdes: (i) as forcas que atuam sobre uma particula devido a interagdo com as outras
particulas, (ii) as forcas que atuam em uma particula devido ao movimento do fluido, (iii) as forcas de
volume que atuam sobre a particula, independentemente do movimento. Estas forcas incluem o arrasto
viscoso, efeitos devido a acelerac@o da particula dentro do fluido como a forgca de Basset e efeito da massa
virtual, efeito de Magnus, forca de sustentacao, flutuagdo de Arquimedes e forcas devido a distribui¢do de

pressao [5].

Na maior parte dos escoamentos praticos de interesse da engenharia, a for¢a de arrasto € a mais impor-
tante forca exercida sobre as particulas pela agdo do fluido circundante. A for¢ca denominada massa virtual
origina devido a aceleracdo entre o fluido e as particulas. Essa forca se torna dominante quando existe uma
diferenca significativa na densidade do fluido e das particulas em um escoamento em desenvolvimento. A
forca de Basset € devida a natureza transitéria da camada limite das particulas. A forca de Magnus resulta
quando uma particula em rotacdo desloca-se em um meio fluido, especialmente para altos nimeros de Rey-
nolds. Em baixos nimeros de Reynolds, Saffman [5] demonstrou, entretanto, que uma pequena particula
girando que se move em um escoamento cisalhante uniforme experimenta uma forga de sustentacio devida
aos gradientes locais de velocidades do fluido. As forcas de volume devida a gravidade, ou flutuacdo de
Arquimedes, sdo comuns na maioria das andlises de escoamentos multifdsicos, e deve-se restringir uma
descri¢do de que apenas esta forca atue sobre as particulas na modelagem da trajetéria. A flutuacdo tem
origem na diferenca de densidades entre o fluido e as particulas, enquanto que as forgcas dos gradientes de

pressdo sao devidas a aceleracio do fluido ocupa o volume das particulas, na auséncia destas [5, 21].

Considerando-se o movimento de uma particula esférica imersa em um fluido que escoa com veloci-

: A : oA, S f 5 x
dade instantanea definida por V;; .. = (uj,,, V,s Wi, |» @S €Xpressdes matematicas para as forgas rele-

vantes sao:

e Forca de Arrasto:

FArrasto fd CD (V:L{Ls - V:Lzr)Ls> ‘/lfzs - V;Z;Ls ’ (3.36)
e Forca de Massa Virtual:
A (Vi)
FMassa Virtual = Kap'Vp————, (3.37)
e Forca de Basset:
td ‘/;,{LS - %fzs) ds
FBasset = KBd \/W/ T (3.38)
e Forca de Magnus:
7r
FMagnus = gpfdf)wpez‘jknl;j (Vms Vf;s) ) (3.39)
e Forca de Sustentacdo de Saffman:
fa
p
FSaffman = KLMfd;?J (Vz{zs - ‘/1]:1,5) i (3.40)
e Flutuacao:
B Flutuagdo — <pp P ) P9 (3.41)
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e Forca de Gradiente de Pressdo:

DV’
Fpressio = —P' Vp T (3.42)

onde p/ é a densidade do fluido; ./ viscosidade do fluido; d,, diametro da particula; V), de uma particula
esférica € dada por Wd?) /6, n1.5, um vetor unitdrio na dire¢do do vetor de momentum angular (w,) para os
quais a notagdo utilizada aqui foi explicada por Panton e G a magnitude do gradiente de velocidade do
escoamento cisalhante. O tensor e;j; que aparece na forca de Magnus € definido como e;;, = +1 se 1,
J € k sdo diferentes e em ordem ciclica, e;;, = —1 se 4, j e k s@o diferentes e anti-ciclico e e;j;, = 0 se
quaisquer dois indices sdo os mesmos. Para a forca de arrasto na equacio (3.36), o coeficiente de arrasto
que € designado por C'p é normalmente uma fung¢do do nimero de Reynolds das particulas. Relag¢oes
adequadas de coeficiente de arrasto para diferentes tipos de escoamentos devem ser considerados. As
constantes para a forca de massa virtual, for¢ca de Basset e de sustentacdo sdo K4 = 0,5, Kp = G e
K =1,615.

Para estimar a dispersao de particulas devido a turbulé€ncia, € necessario conhecer a evolucio do escoa-
mento turbulento. O uso das equacdes (3.35) - (3.42) sdo suficientes para se obter a velocidade instantidnea
das particulas, desconsiderando-se a transferéncia de calor e massa entre as particulas e o fluido circun-
dante. Gragas a pequena densidade do géds e a experiéncia adquirida no desenvolvimento das simulagdes
de separadores ciclonicos [17, 16, 20, 8] as for¢as com ordem de grandeza relevante ao caso sao a forca de
arrasto e a de flutuacdo, sendo, as demais desconsideradas neste trabalho. Estas simplificacdes também sdo
devidas aos baixos nimeros de Reynolds da particula (Eq. 3.43), onde ||U’|| é a velocidade relativa entre a

particula e o gés e d € o didmetro da particula.

ledlt

Re
P 7

(3.43)

3.4 METODO NUMERICO DE DISCRETIZACAO

Existem varios métodos numéricos de resolucdo das equagdes governantes, como o método das di-
ferencgas finitas (FDM), o método dos elementos finitos (FEM) e o método dos volumes finitos (FVM).
O método dos volumes finitos € o método utilizado pelo ANSYS Fluent e é uma técnica freqiientemente
utilizada em CFD.

O primeiro passo no FVM ¢ dividir o dominio em um nimero de volumes de controle (células) onde
a varidvel de interesse estd localizada no centréide do volume de controle. O passo seguinte ¢ integrar
a forma diferencial das equacdes governantes (muito semelhante a abordagem do volume de controle)
ao longo de cada volume de controle. Na equacdo resultante, as derivadas e os fluxos sdo determinados
segundo formas de interpolagdo definidas, resultando em uma equacao para as varidveis nos centrdides das
células. Essa equacdo, denominada equagdo de discretizagdo expressa a lei de conservacao para a varidvel
dentro do volume de controle [15]. A figura 3.4 mostra uma discretizagdo tipica de volumes finitos, ou

células, e os respectivos centréides.

Historicamente, os métodos de volumes finitos usaram malhas estruturadas para a reducio do tempo
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Figura 3.4: Volumes Finitos em uma Dimensao

computacional. Atualmente, as malhas ndo estruturadas tornaram-se mais populares para simular escoa-

mentos em geometrias complexas.

3.5 VALIDAGAO

3.5.1 Geometria e Condicoes de Contorno

Wang et al (2006) conduziram experimentos numéricos e fisicos em um separador ciclonico tipo Lapple
[17], onde os experimentos fisicos foram realizados a fim de validar os numéricos. A figura 3.5(a) mostra
as notagdes das dimensdes usadas no caso. Na figura 3.5(b) € evidenciada a simplificagdo do caso através
da supressdo dos dutos de saida superior e inferior do ciclone. A tabela 3.1 apresenta os valores das cotas

indicadas na figura 3.5.

H-Hc

(a) Dimensoes basicas (b) Simplificag¢do

Figura 3.5: Geometria da Validacao.

As condicdes de contorno para a simulacdo sdo apresentadas na tabela 3.2.
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Tabela 3.1: Dimensdes Basicas do Caso - Validacao

Legenda Dimensdo [mm]

D 200
H - H, 400
D, 100
S 125
a 100
b 50
H, 400
Dy 50

Tabela 3.2: Condi¢des de Contorno - Validagio

Entrada
Velocidade 20 m/s
Ar Temperatura 27°C
Velocidade 20 m/s
Distribui¢do de tamanho  Rosin-Rammler
Diametro Caracteristico 29.9 um
Particula .
Parametro de Distribuicdo 0.806
Densidade 3320 kg/m3
Taxa de injegdo 0.1 kg/s
Saida
Superior Pressao 1 atm
Inferior Sem condi¢do imposta
Modelagem
Sem interacdes entre particulas
Incompressivel
Isotérmico
Turbuléncia Reynolds Stress Model
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3.5.2 Convergéncia de Malha

Com a realizacdo do teste de malha é possivel obter uma solugdo que seja independente da malha, o
que € conseguido realizando refinamentos sucessivos. De forma geral, um teste de malha objetiva verificar
a convergéncia do método numérico. Um método numérico é convergente se a solugdo das equagdes

discretizadas tende para solugéo exata da equagdo diferencial parcial com o refinamento da malha.

A tabela 3.3 mostra as caracteristicas adotadas no processo de geragdo de malhas. Estas serdo também
adotadas para o caso objeto deste trabalho.

Tabela 3.3: Caracteristicas da malha - Validagcdo

Conceito Parametro
Arranjo Nao-estruturado
Discretizagdo planar Triangular
Discretizagdo volumétrica Tetraédrica
Refino na parede Nio

A Figura 3.6 apresenta a vista aproximada de corte de uma malha tipica no plano yz sendo o eixo central
coplanar a este. A visualizacdo dos elementos internos mostra 0 mesmo grau de refino das superficiais.
Caso a malha interna possua células com dimensdes maiores do que as da superficie, como em grande parte
das simulacdes CFD, pode ser reduzida a demanda computacional. Entretanto, os resultados poderiam
apresentar variagcdes abruptas em regides onde se tem grande interesse em analisar gradientes de pressio e

velocidade.

L

ICEM CFD 13.0; varaujo

Figura 3.6: Vista em corte da malha tipica no plano yz

A partir da geometria utilizada, foi conduzido o estudo de convergéncia de malha a fim de encontrar
a estabilidade dos resultados obtidos da simulacdo. Inicia-se o teste a partir da malha mais grosseira,
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submetendo-a a sucessivos refinamentos até que seja possivel observar estabilidade numérica. A tabela

(3.4) apresenta os resultados obtidos para a efici€ncia e para a queda de pressdo a partir de tais malhas.

Tabela 3.4: Ndmero de nos e resultados do teste de malha

Malha N° de Células Dimensdio  Max. Queda de Pressdo Eficiéncia
Elemento [mm)] (Ap) [Pa] (n) [%]

1 11215 30 379.87 80

2 14376 27 489.53 98.75

3 20460 24 551.07 99.86

4 29850 21 608.86 99.89

5 47147 18 672.56 99.3

6 79549 15 756.4 97.42

7 151406 12 924.9 96.01

8 349974 9 1162.73 94.92

9 414919 8 1153.93 94.12

10 1998963 5 1148.48 94.33

As figuras 3.7 e 3.8 apresentam a convergéncia da malha para a queda de pressdo e eficiéncia global

do separador, respectivamente, em fung¢do do tamanho méaximo do volume. Os resultados apresentados

mostram que o investimento feito na malha 9 foi suficiente para produzir resultados convergentes e estaveis,

sem a necessidade de maior custo computacional, como na malha 10. Para a validagdo, portanto, serd

adotado como tamanho maximo de elemento 8.5 mm.

1200

1100

Queda de Pressdo[Pa]

1000

900
800
700
600
500
400

5 10 15 20 25 30
Tamanho médximo de elemento na malha [mm|

Figura 3.7: Convergéncia de malha em funcdo da queda de pressdo - Validagcao
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Figura 3.8: Convergéncia de malha em funcio da eficiéncia - Validac¢do

3.5.3 Velocidade Tangencial

O vértice no corpo principal do ciclone abaixo do tubo de saida do gas define uma velocidade tangencial
que varia com o raio do ciclone. Assim como o raio decresce a partir da parede em direcdo ao centro do
ciclone, aumenta a velocidade tangencial até um maximo que ocorre num raio ligeiramente inferior o raio
exterior do tubo de saida de gds. Em raios muito menores do que os do tubo de saida de gés, a velocidade

tangencial diminui para um valor muito mais baixo no centro.

O vértice interno (ndcleo do vértice) gira a uma velocidade muito maior do que o vortice exterior. Na
auséncia de carga de sélidos, o raio deste vortice interno foi medido como sendo de 0,4 a 0,8 R,,. Com
entradas de ciclone tangencial, ou voluta, o vortice ndo é exatamente alinhado com o eixo. A néo simetria
da entrada tangencial faz com que o eixo do vortice seja ligeiramente excéntrico em relacdo ao eixo do
ciclone. Isto significa que a parte inferior do vértice é deslocada a uma certa distancia a partir do eixo,
e pode gerar uma recirculagdo de sélidos descendentes se o vértice fica muito perto da parede da secdo

cOnica do ciclone [6].

A Figura 3.9 mostra a velocidade tangencial experimental [17] e numérica na se¢ao cilindrica do ci-
clone. O corte do qual o resultado € retirado € a unido do plano axial e paralelo ao bocal de entrada ao

plano médio da secao cilindrica.

3.5.4 Variacao da Velocidade de Entrada

A velocidade do gés de entrada dos ciclones pode variar de cerca de 10 m/s para mais de 40 m/s. A
velocidade do gés utilizado depende da aplicacdo do ciclone. Muitas vezes, os ciclones sio utilizados para
separar um material caro e fragil, tal como um catalisador. Altas velocidades de gds de entrada resultam

em um excessivo atrito do catalisador, assim, para este tipo de operacdo a velocidade de entrada de gds sdo
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Figura 3.9: Velocidade Tangencial - Validacdo

reduzidas para minimizar o atrito dos sélidos.

Altas velocidades do gds de entrada também resultam em altas quedas de pressdo. Pelo fato da queda

~ . . . L 2
de pressdo no ciclone ser proporcional ao quadrado da velocidade do gés de entrada (Ap o< pggVis),
diminuindo a velocidade de entrada do gés € possivel reduzir significativamente a queda de pressdo através
do ciclone. Isto ird reduzir os gastos com energia, reduzir o comprimento do ciclone e manutengdes de

vedacdo.

Como j4 referido anteriormente, os pardmetros econdmicos mais importantes de um ciclone sdo efici-
éncia de separacdo e queda de pressdo. Geralmente, o aumento da velocidade de entrada do gds aumentard
a eficiéncia da separacdo, mas também aumentard a queda de pressdo. Os experimentos [17] e resultados
numéricos foram conduzidos para encontrar o efeito da velocidade de entrada na eficiéncia de separacdo e

na queda de pressdo.

Como mostrado na figura 3.10, a queda de pressdo aumenta com o velocidade do gés de admissdo, e
ha uma boa concordancia entre predito e os resultados medidos. A Figura 3.11 mostra que o eficiéncia
global pode ser melhorada com o aumento da velocidade do gis de entrada, como se esperava. A previsao

coincide satisfatoriamente com a medig3o.

Vale ressaltar que as correlacdes empiricas apresentadas (Modelo de Barth entre outros) sdo comumente
utilizados para o projeto de ciclones. Nao ha dados na literatura técnica sobre as incertezas das medi¢des
experimentais. Entretanto é possivel estimar as variacdes tipicas dos pardmetros dos separadores pelas
diferencas entre os resultados experimentais e os previstos pelas correlacdes. Observa-se que nos resultados
encontrados para eficiéncia de separacio e queda de pressio pelo modelo numérico so tdo (ou, em alguns

pontos, mais) proximos dos experimentais do que os resultados obtidos pelo modelo de Barth.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados das simulacoes
numéricas para as condicdes operacionais propostas

neste trabalho.

4.1 GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO

Para a avaliacdo da influéncia do comprimento do tubo de imersdo foi escolhido o ciclone do quarto
estagio da terceira linha de producdo da Votorantim Cimentos - Unidade Sobradinho/DF. A figura 4.1(a)
mostra a geometria completa do ciclone. Na figura 4.1(b) é mostrada a simplificacdo da geometria pela
supressdo do duto de saida superior do ciclone. A figura 4.2 apresenta as dimensdes da geometria, sendo

os valores correspondentes a estas mostrados na tabela 4.1. As condi¢cdes de contorno para a simulagéo sdo

-

apresentadas na tabela 4.2.

[0

(a) Ciclone Completo (b) Simplifica¢do

Figura 4.1: Geometria do Ciclone.

Tabela 4.1: Dimensdes do Caso

Legenda Dimensao [mm]
D, 6600
D; 6160
d 4087
s 2043
8582
H 8885

Continua na proxima pdgina
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Tabela 4.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Legenda Dimensio [mm]
a 2948
A 4714
b 2445
B 2885

Ry 4562
Ry 4782
Y 434
Rs 4348
Ry 3734
dy 2153
H, 4768
Ly 5261
L, 2700

b
<« &
2
- Du
& —y
o 3

> ¥ / R
du 7 l R2

(a) Vista Frontal (b) Vista Superior

Figura 4.2: Dimensdes do Ciclone.

4.2 CONVERGENCIA DE MALHA

A tabela 3.3 mostra as caracteristicas adotadas no processo de geracdo de malhas.

A partir da geometria utilizada, foi conduzido o estudo de convergéncia de malha a fim de encontrar

a estabilidade dos resultados obtidos da simulag@o. Inicia-se o teste a partir da malha mais grosseira,
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Tabela 4.2: Condi¢des de Contorno

Entrada
Ar Velocidade 19,4m/s
Temperatura 800°C
Velocidade 19,4m/s
Distribuicdo de tamanho  Rosin-Rammler
Diametro Caracteristico 29.9 um
Particula o
Parametro de Distribuigdo 0.806
Densidade 3320 kg/m3
Taxa de inje¢do 34,7kg/s
Modelagem
Sem interacdes entre particulas
Incompressivel
Isotérmico
Turbuléncia Reynolds Stress Model

submetendo-a a sucessivos refinamentos até que se seja possivel observar a tendéncia a estabilidade nu-
mérica. A tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos para a eficiéncia e para a queda de pressdo com 10

malhas progressivamente mais refinadas.

Tabela 4.3: Numero de nos e resultados do teste de malha

Malha N°de Células Elemento [mm] Ap [Pa] 7 [%]

1 43747 500 32940 47.21
2 59383 450 344.06 48.01
3 82203 400 355.70  57.15
4 122033 350 379.56  68.61
5 191934 300 38991 77.89
6 234844 280 404.86  83.96
7 330023 250 411.16  80.13
8 403552 230 41136 77.07
9 610801 200 413.23  76.76
10 1446759 150 41249 76.46

As figuras 4.3 e 4.4 apresentam a convergéncia da malha pela queda de pressao e eficiéncia global
do separador, respectivamente, em funcdo do tamanho méximo do volume. Os resultados apresentados
mostram que o investimento feito na malha 8 foi suficiente para produzir resultados convergentes e estaveis,
sem a necessidade de maior custo computacional, como na malha 10. Assim sendo, serd adotado como

tamanho maximo de elemento 230 mm.
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Figura 4.4: Convergéncia de malha em funcao da eficiéncia
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4.3 VARIACAO DO COMPRIMENTO DO TUBO DE IMERSAO

Para impedir que os sélidos provenientes da entrada do ciclone sejam diretamente expelidos para a
saida superior do ciclone, um tubo de mesmo didmetro que a saida do gas é estendido para o ciclone em
um nivel igual ou inferior ao da se¢@o de admissdo dos s6lidos. Este tubo € o tubo de saida do gés, ou tubo
de imersao, ja referido anteriormente. O tubo de saida do gds aumenta a eficiéncia de um ciclone de baixa
carga em relacdo a um ciclone que ndo tem um tubo de saida de gds. No entanto, muitos projetistas de

ciclone usam um tubo de saida de gas maior do que necessario.

Para cargas baixas, o comprimento do tubo de saida dos gases ndo deve ser maior que a altura da entrada
de sdlidos. Para cargas elevadas, o comprimento do tubo da saida de gds 6timo tem se mostrado menor que
a altura da entrada dos s6lidos. O comprimento do tubo de saida de gés ideal depende da velocidade do gds
e da carga de sélidos no ciclone. Em cargas muito elevadas, o comprimento do tubo de gés de saida 6timo
foi avaliado [22] como sendo aproximadamente a metade da altura de entrada do ciclone, ou seja, S = %a.

80 — T 1 T T
79 | | | | | |
78
77
76
75
74
73
72

n[%]

71
0.15 02 025 03 035 04 045 05
Comprimento do Tubo de Imersdao/Diametro do Ciclone

Figura 4.5: Eficiéncia em fun¢do da variacdo do comprimento do Tubo de Imersado

As figuras 4.5 e 4.6 mostram a variagdo da eficiéncia e queda de pressdo em fungdo da razdo do
comprimento do tubo de imersao pelo didmetro do ciclone, respectivamente. Vale ressaltar que apesar de
ser a unica correlacio algébrica que tem em sua formulagdo o comprimento do tubo de imerséo .S, Barth
ndo consegue esbogar corretamente a tendéncia do comportamento da eficiéncia. Os resultados obtidos
tém o perfil similar ao apresentado por Lewnard et al. [22] em seu trabalho, em que a queda de pressao
tem uma relacdo aproximadamente linear com o comprimento do tubo de imersdo, enquanto a eficiéncia
tem uma curva semelhante a uma pardbola. O ponto de inflexdo desta pardbola seria, portanto, a razdo do
comprimento ideal do tubo de imersdo pelo didmetro da secdo cilindrica do ciclone no quesito eficiéncia

para dada condi¢do operacional.

Hugi e Reh (1998) [23] operaram ciclones com razdo de cargas entre 10 e 50 kgg /kgg. Eles relatam

que se o telhado do ciclone € alargado, o tubo de saida gds ndo € necessdrio, e que este tipo de ciclone
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Figura 4.6: Queda de Pressdo em funcdo da variagdo do comprimento do Tubo de Imersao

tem eficiéncia superior a um ciclone em que o telhado ndo € alargado e um tubo de saida de gds é usado.
Muschelknautz et al. (1999) [24] concordou com esta avaliagdo, mas descobriu que efici€ncias mais altas

seriam possiveis se o ciclone tivesse telhado alargado e um tubo de imersao fosse utilizado.

A avaliacdo feita por Muschelknautz et al. e Lewnard et al. [22, 24] indicam que o estudo numérico
estd em boa concordancia com as previsdes feitas por estudos anteriores. As subsecdes posteriores t€ém a
finalidade de tracar o comportamento esperado do separador avaliando variagdes do comprimento do tubo

de imersdo em condi¢des operacionais que favorecam o aumento da producio na linha de cimento.

4.3.1 Variacao da Velocidade de Entrada

A velocidade de entrada do ciclone estd relacionada sobretudo com a produtividade. Mantendo-se
constante a carga mdssica de sélidos no gés, o acréscimo de velocidade significa um maior volume de ar

sendo aspirado pelo separador e, conseqiientemente, maior fluxo de sélidos pelo ciclone.

As velocidades de entrada avaliadas sao a recomendada pelo fabricante, 19,4 m/s, e duas outras veloci-
dades propostas, 25 m/s e 30 m/s. Essas velocidades aumentariam a capacidade de producdo de 3000 TPD
para 3862 TPD e 4635 TPD, respectivamente.

As figuras 4.7 e 4.8 mostram a variagdo da eficiéncia e queda de pressdo em funcdo da razdo do com-
primento do tubo de imersdo pelo didmetro do ciclone para tais velocidades, respectivamente. A figura
4.7 evidencia que o comprimento ideal do tubo de imersdo no quesito eficiéncia é relativo as condi¢des
operacionais. Os resultados sugerem que para velocidades mais altas um menor comprimento de tubo seja
necessario.