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RESUMO - A partir de experimentos e simulacdes numéricas, realizou-se um estudo
dos efeitos geométricos de entrada e saida em ciclones com validagdo de modelo. As
simulacgdes foram realizadas com modelo de turbuléncia RSM (Reynolds Stress Model)
em cddigo comercial de fluidodindmica computacional (CFD). Como dominio fisico,
utilizou-se duas configuracdes geométricas, uma com o ciclone e outra contendo 0s
dispositivos de entrada e saida e seus prolongamentos. Os experimentos foram
realizados em uma bancada experimental de dutos e ciclones com o auxilio de
mandmetro diferencial para medida da perda de carga, e com velocimetria por imagem
de particula estereoscopica para medida dos perfis de velocidade. Observou-se uma
boa representacdo numérica da perda de carga em diferentes condi¢fes operacionais, e
um comportamento diferenciado no campo de velocidade no ciclone em relacdo aos
ciclones convencionais, atribuido aos efeitos de entrada e saida, com a existéncia de
um vartice descendente adicional como resultado da reversdo do escoamento na saida
do ciclone.

1 INTRODUCAO

Ciclones sdo equipamentos que comportam uma variedade de aplicagdes, tais como
separacao gas-solido e gas liquido, reatores, dispositivos de troca térmica, entre outras. Quando
aplicados para separacdo gas-solido, os mesmos fazem uso da forca centrifuga para separar as
particulas da fase gasosa, a qual serve como transporte do material particulado. E o equipamento
mais utilizado nas industrias quando se trata de coleta de particulas na faixa de 5 a 200 um. Esta
preferéncia ocorre devido a sua boa relacdo custo-beneficio, onde consegue-se incluir em um
mesmo dispositivo, vantagens como simplicidade de construcdo, facilidade de manutencéo e larga
faixa de operacdo de temperatura e pressdo. Além disto, 0 mesmo ainda é capaz de alcancar altas
eficiéncias de coleta para uma determinada faixa granulométrica de particulados. Em contrapartida,
a fluidodinamica do escoamento turbulento em ciclones é complexa, com fenémenos que incluem
regides de circulagdo, zonas de reversdo do escoamento, contato géas-solido, entre outros.

De acordo com Hoffmann e Stein (2008) a performance de ciclones € geralmente descrita
em relacdo aos seus parametros de desempenho, como a perda de carga e a eficiéncia de coleta.
Para se entender e melhorar os mecanismos de perda de pressdo e de separacdo das particulas, é
importante compreender o escoamento da fase gasosa no interior do ciclone. E para isso é
necessario resolver as equacdes gerais que governam o escoamento (equacdes de conservacdo da

Area tematica: Simulag&o, Otimizacéo e Controle de Processos



wEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

massa e do momentum), que independem das dimensdes dos ciclones através de técnicas
numeéricas, utilizando a fluidodindmica computacional (EL-BATSH, 2012). A validacdo dos
resultados numéricos € realizada por meio de dados experimentais adquiridos com sondas de
pressao, medidores de temperatura, velocimetria por imagem de particula (PIV), anemometria de
fio e filme quente, entre outros.

Os parametros de desempenho dos ciclones estdo relacionados com suas condicdes
operacionais (campos de velocidade e pressdo, distribuicdo granulométrica das particulas,
propriedades fisicas das fases gasosa e solida), e com sua configuracdo geométrica. Diversos
estudos em CFD ja foram realizados na tentativa de entender e melhorar o escoamento giratorio
observado no interior dos ciclone, e por conseguinte seus parametros de desempenho. Dentre esses
pode-se citar os realizados: por Noriler et al. (2004), com a proposi¢do de uma configuracao
geométrica no duto de saida do gas em formato de espiral, com a finalidade de reduzir a perda de
carga; por Bernardo et al. (2005), com estudo sobre a influéncia da modificagdo do angulo da se¢éo
de entrada do ciclone em relacdo ao seu corpo cilindrico; por Dias (2009), que buscou variar quatro
configuracdes distintas na regido de saida de solidos e a influéncia do modelo de turbuléncia sobre
a predicdo do escoamento ciclonico; por EI-Batsh (2012), com analise dos efeitos do diametro e do
comprimento do duto de saida de gas sobre a perda de carga e a eficiéncia de coleta; por Cernecky
e Plandorova (2013), sobre o efeito da introdu¢do do duto de saida do gas para o interior do corpo
cilindrico do ciclone sobre a performance de ciclones; e por Sgrott Jr. et al. (2013) que realizou um
estudo de otimizagdo geométrica de ciclones por combinacédo de técnicas de CFD e de otimizacao.

Porém, nenhum estudo sobre os efeitos geométricos dos dispositivos antes e apos o ciclone
(entrada e saida) sobre o escoamento giratério no interior dos ciclones foram encontrados na
literatura. Desta forma, este estudo tem como objetivo analisar os efeitos geométricos de entrada e
saida em ciclones por experimentacdes fisicas e simulacdes huméricas com validacdo de modelos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Experimentos Fisicos

Os experimentos fisicos foram realizados na Unidade Experimental de Dutos e Ciclones
(UE-DC), ilustrada na Figura 1. Realizou-se experimentos de perda de carga para 0 escoamento
monoféasico variando-se a velocidade de entrada em uma faixa de 8 a 16 m/s, e experimentos com
o sistema de velocimetria por imagem de particula estereoscopica (Stereo PIV) para obter os
campos de velocidade no interior do ciclone. Para as medidas com Stereo PIV utilizou-se uma
particula com didmetro de Sauter de 3,89 um e massa especifica de 1400 kg/m? como tracadora do
escoamento da fase gasosa, e velocidade na entrada do ciclone em 12 m/s. Os experimentos de
perda de carga foram repetidos dez vezes, e 0s experimentos de obtencdo dos campos de velocidade
foram realizados em triplicata, para com isso avaliar e quantificar as incertezas experimentais.

A configuracdo utilizada para obtencdo dos dados experimentais relacionados ao escoamento
monofésico, consiste em um conjunto de tubulacdes de admissdo da fase gasosa, passando pelo
ciclone de acrilico (05) (dimensfes em mm) até sair no filtro manga (09). Para os experimentos de
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perda de carga, tem-se um medidor diferencial de pressdo (04) acoplado ao ciclone, que obtém as
medidas de perda de carga. J& para a obtencdo dos campos de velocidade no interior do ciclone,
utiliza-se o sistema Stereo PIV (08), o laser (03) e o alimentador das particulas tragadoras (01).

01 - Alimentador de particulas tragadoras
02 - Alimentador de sélidos
03 - Laser

04 - Mandémetro diferencial
05 - Ciclone

06 - Exaustor

07 - Coletor de solidos

08 - Sistema Stereo PIV
09 - Filtro de Mangas

Figura 1: Unidade Experimental de Dutos e Ciclones com as dimensdes do ciclone em (mm).
2.2 Simulagdes Numericas

As simulagdes numéricas foram realizadas em codigo comercial FLUENT 14.0 da ANSYS.
Este € um codigo numérico de CFD que possibilita a simulagdo de configuragdes geométricas
variadas. Portanto, as simulacdes foram realizadas a partir de duas geometrias distintas, uma delas
com toda a configuracdo geométrica da UE-DC (Figura 2 (a)), e outra, apenas com a geometria do
ciclone acoplado a caixa coletora (Figura 2 (b)).

(a) UE-DC (b) Ciclone

Figura 2: Geometrias utilizadas nas simulagdes numéricas.
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As simulagdes foram realizadas com modelo de turbuléncia “RSM-SSG”, acoplamento
pressao velocidade “SIMPLEC” e discretizacdo espacial: da pressao por algoritmo “PRESTO”, do
movimento com esquema “Second Order Upwind”, ¢ da energia cinética turbulenta, taxa de energia
cinética turbulenta com “First Order Upwind”, além da formulagao explicita no tempo.

A partir das simulagdes obteve-se dados de perda de carga e perfis de velocidade axial e
tangencial em regido localizada no corpo cilindrico do ciclone.

3 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matemaética proposta, segue 0s principios ordenadores da natureza, como o
principio da conservacdo da massa e da quantidade de movimento. Esta € representada pelas
equacdes de Navier-Stokes, abordadas do ponto de vista das médias temporais de Reynolds
(RANS) e sob enfoque Euleriano.

Conservacdo da massa,

9]
a(ﬂg) + 7V (pgvg) =0. @)

Conservacdo da quantidade de movimento,

d
E(Pg”g) +V - (pgvgvy) ==V (T;ff) +pgg9 —Vp. )

Onde o subscrito “g” representa a fase gasosa e o tensor efetivo de Reynolds pode ser
definido como a soma do tensor turbulento de Reynolds (T;) e o tensor molecular (Tg), ou seja:

T = TE +T,. ©)

Para o fechamento da turbuléncia utilizou-se 0 modelo (RSM). A modelagem RSM faz o
fechamento das equacdes RANS (Reynolds- Averaged Navier-Stokes) resolvendo as equacdes de
transporte de Reynolds, juntamente com uma equagdo para a taxa de dissipacdo (&g). Isto significa
que sdo requeridas sete equacdes de transporte adicionais para resolver o escoamento da fase
gasosa. A equacdo de conservacdo para o tensor de Reynolds é expressa por:

G 2
5 (PeT5) + V- Vg(peT§) = Dy + Dy + Y + I — = 8pgz, . (4)

Dos vérios termos da equacdo do modelo RSM, os termos referente a difusdo molecular (Dy)
e a taxa de producéo (Y), ndo requerem nenhuma modelagem. No entanto, os termos referentes a
difusdo turbulenta (Dt) e a deformacdo devido a pressdo (II) precisam ser modelados para o
fechamento das equagdes. O termo correspondente a taxa de deformacéo devido a presséo (IT) pode
ser definido de diferentes formas. Neste trabalho abordou-se a modelagem quadratica proposta por
Speziale et al. (1991), a qual é referenciada como RSM-SSG.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Teste de malha

O teste de malha é importante para a definicdo da concentracdo da malha numérica mais
apropriada ao estudo de caso, afim de minimizar os erros de discretiza¢do. Realizou-se um teste de
malha com 3 malhas distintas, conforme Figura 3. Deste teste, observou-se que os perfis de
velocidade tangencial ndo apresentam diferencas significativas entre as malhas simuladas, no
entanto, quando analisado o perfil de velocidade axial, observou-se que o refinamento da malha
traz consequéncias aos picos da velocidade axial. Sendo assim, optou-se por utilizar a malha com
maior refinamento. De modo que a malha para a geometria apenas do ciclone é a mesma da
geometria da UE-DC, porém sem os dutos de entrada e saida.

—— 1mih8o —— 2milhdes —— 4 milhdes —— 1 milh&o
25

(@ ] (b)

204

2milhdes —— 4 milhdes

Velocidade Axial (m/s)

Velocidade Tangencial (m/s)

7S

T T T T T T T
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Diametro (mm) Diametro (mm)

Figura 3: Teste de malha para a velocidade na entrada do ciclone em 12 m/s: (a) perfis de
velocidade axial; (b) perfis de velocidade tangencial.

4.2 Estudos de validagdo da predicao da perda de carga

A validacdo do modelo de turbuléncia RSM-SSG foi realizada através da comparacéo dos
resultados numéricos e experimentais. De modo que a validacdo do modelo turbuléncia foi
realizada com base em dados de perda de carga e de perfis de velocidade axial e tangencial.

A Tabela 1 apresenta a perda de carga obtida através da média dos dez experimentos
realizados, a perda de carga simulada para a geometria da UE-DC, e o0s erros absoluto e relativo da
simulacdo numérica em relagdo aos dados experimentais. Para melhor ilustrar os resultados de
perda de carga experimentais e simulados, gerou-se um gréafico, conforme Figura 4 (a), sendo que
a barra do erro experimental apresentado, € a soma entre o desvio padréo dos dez experimentos e
o0 erro de precisdo do mandmetro diferencial; e a barra do erro numérico representa a incerteza
numérica calculada através do método GCI (Grid Convergence Index). A partir dos resultados,
concluiu-se que o modelo de turbuléncia RSM-SSG representou bem os dados experimentais, uma
vez que o erro relativo ndo excedeu os 8,25% para nenhuma das velocidades estudadas, e as barras
da incerteza experimental e numérica se sobrepuseram.
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Tabela 1: Resultados de perda de carga experimental e simulado para a geometria da UE-DC.

v(m/s) Perda de Carga (Pa) Erro Absoluto (Pa) Erro Relativo (%)
Numérico (UE-DC) Experimental | Numérico (UE-DC) | Numerico (UE-DC)
8 141,52 145,12 3,60 2,48
10 223,23 233,60 10,37 4,44
12 323,23 343,36 20,13 5,86
14 440,21 477,22 37,01 7,76
16 580,43 632,64 52,21 8,25

Os efeitos geométricos de entrada e saida sobre a perda de carga em ciclones foi analisado
atraves de simulacdes numéricas utilizando duas geometrias distintas (Figura 4 (b)). Destas,
observou-se que a perda de carga simulada com a configuracdo geométrica da UE-DC, obteve uma
perda de carga inferior a simulada com a geometria apenas do ciclone. Tal diminui¢do da perda de
carga pode ser justificada pelo fato de o perfil de velocidade axial na entrada do ciclone, quando
simulado a geometria da UE-DC, ser um perfil parabdlico, e quando simulado apenas o ciclone,
ser um perfil empistonado. Deste modo, no primeiro caso ocorre uma reducéo da intensidade do
escoamento giratério, a qual é responsavel pela maior parcela da perda de carga nos ciclones.
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Figura 4: Perda de Carga: (a) comparacdo da perda de caga experimental e numérica (UE-DC);
(b) comparacéo da perda de carga para ambas as geometrias simuladas.

4.3 Estudos de validagdo da predicao dos perfis de velocidade

A Figura 5 apresenta os resultados dos perfis de velocidade axial e tangencial obtidos
experimentalmente com o sistema Stereo PIV e os obtidos através da simulagdo numeérica para a
geometria da UE-DC, utilizando velocidade na entrada do ciclone em 12 m/s. Esta ainda mostra a
barra do desvio padrdo dos experimentos realizados com o Stereo PIV e a barra da incerteza
numérica obtida com o método GCI. Portanto, a partir da Figura 5 (a) observou-se o perfil de
velocidade axial numérico representou bem os dados experimentais, uma vez que o erro associado
ao desvio padrdo dos experimentos fisicos e da incerteza numérica se sobrepuseram. Analisando-
se o perfil de velocidade tangencial (Figura 5 (b)), os resultados ndo foram tdo satisfatorios. Porém,
estes também mostraram boa reprodutibilidade dos dados quando avaliado de um ponto de vista
qualitativo, j& que ambos apresentam as mesmas tendéncias.
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Figura 5: Comparacao dos perfis de velocidade experimental e simulado para a geometria da UE-
DC: (a) perfil de velocidade axial; (b) perfil de velocidade tangencial.

A Figura 6 mostra as diferengas entre os perfis de velocidade axial e tangencial simulados
com a geometria da UE-DC e os simulados com a geometria do ciclone, para andlise dos efeitos
geométricos de entrada e saida no ciclone sobre os perfis de velocidade.
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Figura 6: Comparacao dos perfis de velocidade simulados para ambas as geometrias: (a) perfil de
velocidade axial; (b) perfil de velocidade tangencial.

Analisando o perfil de velocidade axial da UE-DC, observou-se um pico de velocidade
ascendente localizado no eixo central do ciclone, diferentemente do perfil bimodal apresentado
pelos ciclones convencionais. Ja analisando a velocidade tangencial, o perfil da UE-DC encontra-
se mais deslocado ao centro do ciclone e com maior magnitude dos picos de velocidade tangencial,
quando comparado aos simulados com a geometria do ciclone. Tais comportamentos diferenciados
nos perfis de velocidade axial e tangencial podem vir a aumentar ou diminuir a eficiéncia de coleta.

O comportamento diferenciado do perfil de velocidade axial no ciclone obtido a partir das
simulages com a geometria da UE-DC e corroborados a partir de experimentos fisicos com o
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sistema Stereo PIV (Figura 5 (a)), foi atribuido aos efeitos de saida do ciclone. Tal comportamento
se deve ao fato de que ap6s a saida do ciclone, encontra-se uma reducgdo da secédo transversal do
duto seguido por uma curva, fazendo com que o escoamento ascendente que sai do ciclone, retorne
com reversdo parcial do escoamento apds este atingir o final da redugdo do duto de saida.

5 CONCLUSOES

Através dos estudos experimentais e numeéricos realizados, concluiu-se que o modelo de
turbuléncia RSM-SSG ¢é adequado para a predicéo da perda de carga, do perfil de velocidade axial
e para a magnitude do pico de velocidade tangencial em ciclones.

Por fim, através da comparacdo das simulacGes realizadas com ambas as geometrias,
observou-se que a perda de carga no ciclone ficou menor quando simulado toda a unidade
experimental (UE-DC); que o perfil de velocidade tangencial para a geometria da UE-DC, obteve
0s picos com maior velocidade; e que o perfil de velocidade axial da simulacdo da UE-DC
apresentou um vortice ascendente adicional, sendo este comportamento diferenciado dos perfis
bimodais geralmente observados pelos ciclones convencionais. Tais diferencas foram atribuidas
aos efeitos geométricos de entrada e saida do ciclone e 0s mesmos podem trazer consequéncias
ainda ndo avaliadas a eficiéncia de coleta.
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