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RESUMO

Ciclones sdo equipamentos vastamente utilizados para separacdao de particulas sélidas
suspensas em uma fase gasosa. Tal fase gasosa serve como transporte para as particulas
solidas, sendo assim a principal responsavel pelo comportamento giratério e de alta
intensidade de turbuléncia do escoamento multifasico observado em ciclones. Esses
dispositivos séo avaliados com base em dois parametros de desempenho, a eficiéncia de
coleta e a perda de carga, sendo o ultimo relacionado ao custo operacional. Portanto, o
presente estudo tem como objetivo analisar a forma mais apropriada de se aferir a perda
de carga em ciclones através de resultados de CFD, a fim de validar tais predi¢es. Neste
trabalho, realizou-se experimentos fisicos e simulagdes numéricas para predizer a perda
de carga do escamento monofasico em uma faixa de velocidade entre 8 e 16 m/s. As
simulagBes numéricas foram efetuadas utilizando-se uma modelagem RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) e 0 modelo RSM (Reynolds Stress Model) para fechamento da
turbuléncia. Dos resultados simulados, avaliou-se a perda de carga através de dois
métodos, a diferenca entre a pressdo média em planos na entrada e na saida e a diferenca
entre uma média em quatro pontos definidos na entrada e na saida do ciclone.
Comparando os dois métodos com os dados experimentais, observou-se que os resultados
da média nos pontos ficaram mais proximos dos resultados experimentais frente ao
método com a média no plano. Sendo assim, mostrando-se a forma mais eficiente para a
validacao da perda de carga.

1 INTRODUCAO

Ciclones sdo dispositivos utilizados para
separacdo gas-solido, bastante empregados
para coletar particulas superiores a 5 um, com
énfase nas industrias de refino de petréleo,
dentro das unidades de FCC (Fluid Catalytic
Cracking), em industrias cimenteiras e no
controle de poluicdo. Sdo equipamentos de
simples construcdo e suportam variadas
condicbes de operagdo, como altas
temperaturas e presséo.

O ciclone tem como principio de
funcionamento, a separacdo do solido como
consequéncia do forte escoamento giratorio

gue juntamente com a acdo da forca centrifuga
desloca as particulas em direcdo as paredes do
ciclone, e da grande intensidade de turbuléncia
que acarreta na reversao do escoamento da fase
gasosa. Os engenheiros estdo geralmente
interessados em dois parametros, quando se
trata da avaliacdo de projetos e performance
em ciclones, a eficiéncia de coleta e a perda de
carga. A eficiéncia de coleta é definida como a
razdo entre a quantidade de solido coletado e a
quantidade de sélido alimentado, j& a perda de
carga é a diferenca entre a pressao na entrada e
na saida do ciclone. A ultima esta relacionada
ao consumo energético, ou seja, quanto maior
a perda de carga no ciclone maior 0 consumo.
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Inimeros estudos em ciclones ja foram
realizados a fim de avaliar a perda de carga
experimentalmente, trabalhos que vao desde o0s
realizados por Yuu et al. (1978), que avaliaram
a reducdo da perda de carga em relacdo ao
carregamento de solido em um ciclone
convencional, até Funk (2015) que analisou a
reducdo da perda de carga devido
modificacdes na saida do gas. No entanto,
métodos de avaliagbes  experimentais
requerem um alto investimento, sendo assim,
0s codigos de CFD tém sido uma alternativa
para tais avaliacdes, tendo em vista o grande
potencial em predizer 0 escoamento
caracteristico dos ciclones. Potencial esse,
apresentados em trabalhos como Noriler et al.
(2004), Gimbun et al. (2005) e Chu et al.
(2011).

Entretanto, na avaliacdo dos resultados
simulados e na validacdo dos mesmos a partir
de dados experimentais, deve-se ter alguns
cuidados. Portanto, o presente estudo tem
como objetivo analisar a forma mais
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apropriada de se aferir a perda de carga em
ciclones atraveés de resultados de CFD, a fim de
validar tais predigdes.

2 MATERIAIS E METODOS

O materiais e métodos foram separados
em dois tdépicos, aqueles utilizados para
realizacdo dos experimentos fisicos e o0s
utilizados nas simula¢fes numeéricas.

2.1 Experimentos fisicos

Os  experimentos  fisicos  foram
realizados em unidade experimental, conforme
ilustrada na Figura 1. A configuracdo utilizada
para obtencdo dos dados experimentais
relacionados ao escoamento monofésico,
consiste em um conjunto de tubulagdes de
admissdo da fase gasosa (01), que passa pelo
ciclone de acrilico (07) e pelo filtro manga (09)
antes de sair através do exaustor (10).

Figura 1 — Unidade experimental: 01 Dutos; 02 Tubo de Pitot; 03 Medidor diferencial de pressao; 04
Medidor de pressdo; 05 Medidor de temperatura; 06 Sistema de alimentacéo de solidos; 07 Ciclone; 08

Caixa coletora de solido; 09 Filtro Manga; 10 Exaustor.




Para medidas de perda de carga, tem-se
um medidor diferencial de presséo (03)
acoplado ao ciclone, que obtém a diferenca
entre as medidas de pressdo na entrada e na
saida do equipamento.

Sendo assim, realizou-se medicOes de
perda de carga para 0 escoamento monofasico
variando-se a velocidade de entrada do ciclone
em uma faixa de 8 a 16 m/s. Os experimentos
de perda de carga foram repetidos dez vezes
para cada velocidade, para com isso avaliar e
quantificar as incertezas experimentais. A
velocidade na entrada é controlada por um
CLP (Controlador Ldgico Programado), e
medida através de um tubo de Pitot (02).

2.1.1 Geometria do ciclone

Ciclones sdo equipamentos compostos
basicamente por quatro regides, a regido de
entrada, do corpo cilindrico, do corpo conico e
do tubo de imersao (vortex finder). Utilizou-se
para realizacdo das experimentacdes fisicas um
ciclone em acrilico e com entrada tangencial.
A ilustracdo e as dimensfes do ciclone
utilizado encontram-se na Figura 2.

Figura 2 — Ciclone em acrilico e suas
medidas em milimetros.

2.2 Simulagdes numeéricas

As simulagfes numeéricas foram todas
efetuadas em um codigo comercial, Fluent 14
da ANSYS. Este utiliza 0 método de volumes

finitos como método de discretizagdo das
equacdes diferenciais do modelo matematico.

As configuracbes realizadas para as
simulagbes numeéricas foram: modelo de
turbuléncia “RSM-SSG”, acoplamento pressao
velocidade “SIMPLEC” e discretizagdo
espacial da pressao por algoritmo “PRESTO”,
do movimento com esquema “Second Order
Upwind”, e da energia cinética turbulenta e da
taxa de energia cinética turbulenta com “First
Order Upwind”, além da formulag¢do implicita
no tempo.

As simulacbes numéricas seguem O
mesmo planejamento e geometria (Figura 3)
dos experimentos fisicos, de forma que as
condi¢des de velocidade na entrada do duto
utilizadas foram 7; 8,75; 10,5; 12,25 e 14 m/s,
que equivalem aos 8; 10; 12; 14 e 16 m/s na
entrada do ciclone.

Figura 3 — Geometria da unidade
experimental utilizada nas simulages.
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2500 mm

A Figura 3 mostra a localizagdo das
medidas de pressdo na entrada e na saida do
ciclone, afim de calcular a perda de carga dos
resultados numéricos. Também apresenta a
diferenga entre os dois métodos utilizados para
aferir a perda de carga dos resultados
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simulados, diferenca das pressdes medidas da
média nos planos e nos pontos da entrada e
saida do ciclone.

2.2.1 Quantificacdo da incerteza numerica

Segundo Freitas (2002) a incerteza pode
ser definida como sendo a quantidade estimada
ou porcentagem em que um valor observado ou
calculado pode diferir do valor verdadeiro.

A incerteza numérica foi obtida através
do estimador GCI (Grid Convergence Index).
Este método é baseado em um estimacao do
erro de refinamento de malha derivado da
teoria generalizada da extrapolacdo de
Richardson. Para que seja possivel utilizar este
método, é necessario duas solu¢des numéricas
distintas, sendo a primeira solucdo obtida a
partir de uma malha refinada (f1) e a segunda a
partir de uma malha grosseira (f;) (ROACHE,
1994). A equacdo utilizada para o célculo do
GCl foi:

GCl; = F; |];1_ f;l ) (1)
onde (Fs) é o fator de seguranca, (r) é a razdo
de refinamento entre as duas malhas e (q) é a
ordem formal de preciséo do algoritmo.
Roache (1994) e Karimi et al. (2012)
recomendam utilizar um fator de seguranca
Fs = 3 para estudos desenvolvidos com duas
malhas numéricas e Fs = 1,25 para trés ou mais
malhas. Os parametros aplicados neste estudo
foram:r=1,2, Fs=3andq = 2.

3 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica aplicada nas
simulagBes numéricas é fundamentada nas
equacOes de Navier-Stokes, a partir do ponto
de vista das médias temporais de Reynolds
(RANS) e sob um enfoque Euleriano. As
equacdes de conservacdo da massa e do
movimento para a fase gasosa sdo expressas da
seguinte maneira:
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equacéo de conservacgdo da massa,

%(pg) +V-(pgvy) =0. )

equacéo de conservacdo do movimento,

d
ot (pgvg) +V- (pgvg”g) 3)
=-7-(T¢") +p,9 —Vp.

[Pl

O subscrito “g” indica a fase gasosa e o
tensor efetivo pode ser expresso como sendo a
soma do tensor de Reynolds turbulento (T}) e
o tensor molecular (Ty):

T =T, +T,. (4)

O modelo RSM (Reynolds Stress Model)
foi utilizado para realizar o fechamento da
turbuléncia:

3 T8) + V- vy(TE)
(5)

2
=DT+DM+Y+H——

38€g.

Onde a difuséo turbulenta (D) deve ser
modelada como:

Ok

Dy=V- <v—gt\7Tgf> : (6)

A difusdo molecular Dy e a taxa de
producdo (Y) sdo expressas como:

Dy = V- (VWT)); (")



Y= —[T5 (V) + T (Vvy) | 8)

A taxa de deformacédo devido a presséo
(1) utilizada foi o modelo quadratico proposto
por Speziale, et al. (1991), o qual é conhecido
como RSM-SSG:

1
n=—sg[c1b+ Cz(b-b—gb:bs)]
—CiY'b+ kS (C3— C3vb:b) ©)

2
+ Cykg (b-sT+ S-bT - §b:55)
+Cskg (b- QT+ Q- bT).

Onde o tensor anisotropico de Reynolds
(b), a taxa de deformacdo (S) e a vorticidade
(€2), sdo expressos por:

po Yo 1o (10)
2pgkg 3

1 T 11

S=E[va+(va) ]; (11)

(12)

Q= %[va —(vvy)' |.

A energia cinética turbulenta (k) ¢é
representada pelo traco do tensor de Reynolds
e a taxa de dissipagdo (&) requer uma equagao
de conservagdo como:

0
at (pgsg) +V- (pgvgsg) =

t
[
&

2
€
g
— 7 PgCez.
kg g-e

Eg .
+ 2 pglat (19
g
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A viscosidade turbulenta (u;) €
representada por:

kg (14)

Os valores das constantes aplicadas no
modelo foram: ¢,= 0,82; ¢,= 3,4; ¢;= 1,8; c,=
4,2,¢,=0,8; ¢;=1,3; ¢,=1,25; ¢;=0,4; 6,=1,0;
Ce.= 1,44; c,,= 1,88.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes apresentam
um teste de malha para avaliar a relagéo da
malha numérica frente a perda de carga, a
comparacdo em relacédo a avaliacdo da perda de
carga obtida na média no plano e na média nos
pontos e a validagdo dos resultados numéricos.

4.1 Teste de malha

Quatro malhas distintas (Tabela 1), com
uma razdo de crescimento dos elementos de
20% entre elas, foram utilizadas para avaliar a
diferenca na perda de carga frente o refino de
malha. As simulacdes numéricas do teste de
malha foram obtidas para a velocidade na
entrada do ciclone em 8 m/s.

Tabela 1 — Tamanho das malhas utilizada no teste
de malha.

Malha NUmero de pontos
1 658.742
2 1.114.218
3 2.167.080
4 4.291.277

A Figura 4 apresenta graficamente os
valores da perda de carga no ciclone para cada
uma das quatro malhas avaliadas. Desses,
observou-se que os valores de perda de carga
das malhas simuladas encontram-se numa
regido assintotica, uma vez que estes ndo
variam significativamente com o refinamento
da malha. Ainda, com base nos valores
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simulados, conclui-se que ndo haveria
necessidade de utilizar a malha de
aproximadamente 4 milhdes de pontos, uma
vez que a diferenca entre os valores da perda
de carga da malha 3 para a de 4 é de muito
préximo e o custo computacional € no minimo
0 dobro. No entanto, devido a um dos objetivos
do estudo ser a validagcdo dos resultados de
perda de carga, preferiu-se utilizar a malha de
maior precisao, ou seja, a malha 4.

Figura 4 — Teste de malha utilizando
velocidade de entrada em 8 m/s.
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4.2 Avaliacdo da perda de carga medida nos
pontos e no plano

Realizou-se uma avaliagdo de dois
métodos de se calcular a perda de carga a partir
dos resultados numéricos afim de analisar qual
melhor se ajusta aos dados experimentais. Um
deles referente a diferenca da pressdo de
entrada e saida medidas em uma média no
plano e outro através de uma média nos pontos.

A Figura 5 mostra 0s campos de pressao
na entrada e saida do ciclone resultantes da
simulacdo realizada para a velocidade em 12
m/s, a localizac&o dos quatro pontos na entrada
e saida utilizados para aferir a perda de carga
nos pontos, e uma ilustragdo tridimensional do
local da medida de perda de carga
experimental. Tal imagem ilustra bem a ndo
uniformidade da pressdo no plano de saida e a
uniformidade da pressdo no plano de entrada
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do ciclone, também avaliada por Chen e Shi
(2006), os quais presumiram que a verdadeira
perda de carga é dada pela pressao estatica na
parede de saida menos a pressdo estatica na
parede de entrada.

Figura 5 — Representacdo do local de medida
da perda de carga simulada quando efetuada
nos planos e nos pontos, e ilustracao
tridimensional do local da medida de perda de
carga experimental.
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A Tabela 2 apresenta os resultados
quantitativos da pressdao medida no plano de
entrada e saida e a medida na média dos pontos
referente a Figura 5.

Tabela 2 — Medida da perda de carga realizada no
plano e nos pontos para velocidade de 12 m/s.

Medidas Plano Pontos
trach (pr) 4592 84580
o (b 118 52268
szia(gz) 514,74 323,23

A partir destes resultados, fica claro que
o valor da pressdo na regido de entrada
realizada tanto pela média dos pontos quanto
pela média no plano, ndo tem diferenca
significativa. Porém, quando avaliado a secdo
de saida, tem-se uma diferenca de 191,48 Pa
entre as duas formas de medicdo. Esta
diferenca no valor da pressdo na saida do
ciclone medida atraves dos dois métodos
influéncia no resultado da perda de carga.



Tabela 3 — Erro absoluto e relativo da perda de carga medida no plano e nos pontos em relagdo aos resultados

experimentais.

v (m/s) Perda de carga (Pa) Erro absoluto (Pa) Erro relativo (%)
Plano Pontos  Experimental  Plano Pontos Plano Pontos
8 221,0 141,5 145,1 -75,9 3,6 52,3 2,5
10 352,2 223,1 233,6 -118,6 10,5 50,8 4,5
12 514,7 323,2 343,4 -171,4 20,2 49,9 59
14 715,3 440,2 477,2 -238,1 37,0 49,9 7,8
16 935,9 580,4 632,6 -303,3 52,2 47,9 8,3

Portanto, para avaliar qual dos dois
métodos (nos pontos ou no plano) é a forma
mais adequada de se analisar os resultados
numéricos de perda de carga, a Tabela 3 mostra
uma comparagéo das duas formas de medidas
da perda de carga em questdo, comparados
com os resultados de perda de carga medidos
experimentalmente na unidade experimental.
Esta ainda apresenta os erros absoluto e
relativo para cada um dos métodos abordados,
levando em conta as cinco velocidades de
entrada utilizadas (8, 10, 12, 14, e 16 m/s).

Outra forma de se visualizar a diferencga
entre as duas formas de medida da perda de
carga numérica é através da Figura 6, a qual
apresenta um grafico da perda de carga em
relacdo a velocidade de entrada do ciclone,
comparando 0S resultados obtidos
numericamente utilizando os métodos de
medida no plano e nos pontos, com os dados
obtidos experimentalmente.

Com base na comparacdo, conclui-se que
a perda de carga medida através da média dos
pontos se aproxima mais dos resultados
obtidos experimentalmente, de maneira que o
erro relativo e absoluto sdo menores quando
comparados aos da perda de carga medida
pelos planos. Esse comportamento foi
observado para todas as velocidades avaliadas.
Sendo assim, 0s experimentos numéricos de
perda de carga utilizados para realizar a
validacgdo do modelo matematico neste
trabalho, foram obtidos atraves da diferenca
dos resultados de pressdo medidos da média
dos pontos de entrada e saida.

Figura 6 — Comparacdo da perda de carga
experimental e numérica medida nos pontos e no
plano.
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4.3 Validacéo da predicédo da perda de carga

A validacdo do modelo de fechamento da
turbuléncia (RSM-SSG) é realizado por
comparacdo dos resultados de perda de carga
obtidos nas simulagdes frente os dados obtidos
na unidade experimental. Para melhor ilustrar
os resultados de perda de carga experimentais
e simulados, gerou-se um grafico, apresentado
na Figura 7, sendo que a barra do erro
experimental apresentado, é a soma entre o
desvio padrdo dos dez experimentos e o erro de
precisdo do mandmetro diferencial utilizado
nas medidas; e a barra do erro numérico
representa a incerteza numérica calculada
através do método GCI (Grid Convergence
Index).



Figura 7 — Comparacéo dos resultados de perda de
carga obtidos das experimentacfes fisicas e
numéricas para validacdo da predi¢do da perda de
carga.
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Da comparacdo dos resultados fisicos e
numéricos, concluiu-se que a simulacéo
numérica com modelo de turbuléncia RSM-
SSG, representou bem os dados experimentais,
uma vez que o erro relativo ndo excedeu 0s
8,3% para nenhuma das velocidades estudadas,
e as barras da incerteza experimental e
numérica se sobrepuseram.

5 CONCLUSOES

Este estudo avaliou qual a melhor
maneira de predizer os resultados de perda de
carga numérica em ciclones, se através da
diferenca de pressdo estética entre a entrada e
a saida do ciclone, por meio de uma média nos
planos ou através de uma média de quatro
pontos colocados nas arestas destes planos.
Desta analise, a qual foi fundamentada com
base nos experimentos fisicos, conclui-se que
a perda de carga obtida na média dos pontos se
mostrou mais adequada para predizer os dados
experimentais quando comparadas as obtidas
no plano.

Por fim, diante da comparacdo dos
resultados fisicos e numéricos pode-se concluir
que as equacdes RANS com o modelo de
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turbuléncia RSM-SSG é capaz de predizer a
perda de carga em ciclones com uma boa
confiabilidade.

NOMENCLATURA

razdo de refinamento;

ordem formal de preciséo do
algoritmo;

fator de seguranga;

pressdo [kg/ms?];

energia cinética turbulenta [m#/s?];
velocidade [m/s];

aceleracdo da gravidade [m/s?];
viscosidade cinematica molecular
[m2/s];

t = viscosidade cinematica turbulenta
[m2/s];

viscosidade molecular [kg m/s];
viscosidade turbulenta [kg m/s];
densidade [kg/m?3];

taxa de dissipacdo de k [m?/s3];
producdo turbulenta [m?/s%];

tensor anisotropico de Reynolds;
taxa de deformacéo [1/s];
vorticidade [1/s];

tensor tensdo efetiva [kg/ms?];
tensor de Reynolds [kg/ms?];

tensor molecular [kg/ms?];

termo da difusdo turbulenta [kg/ms?];
termo da difus@o molecular [kg/ms3];
termo da taxa de producéo [kg/ms?];
termo da deformacéo devido a
pressdo [kg/ms?].
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