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RESUMO

A erosdo € o desgaste mecanico na parede dos equipamentos por particulas
transportadas por escoamento de fluido. Este fendmeno representa um grave problema
nas unidades de FCC (craqueamento catalitico fluido), especialmente em ciclones,
reduzindo a vida util do equipamento e causando paradas ndo programadas. Assim, 0
objetivo deste trabalho é analisar a erosdo causada pelo impacto das particulas de
catalisador de FCC em uma geometria de ciclone otimizada para operar com altas
vazOes, mediante a realizacdo de estudos experimentais conjugados com estudos de
simulacdo numérica. O escoamento gas-sélido foi estudado por meio da abordagem
euleriana-lagrangeana com o modelo de turbuléncia RSM-SSG (Reynolds Stress Model
— Quadrético). A taxa de erosdao foi calculada por dois modelos de erosdo.
Experimentacdes fisicas foram realizadas para validar os resultados numéricos com
ciclones construidos em gesso para acelerar o processo de erosdo. Os resultados
numéricos apresentaram boa concordancia qualitativa com os dados experimentais,
mostrando a regido na parede do ciclone onde a erosdo é mais evidente e, de forma
quantitativa em alguns dos casos estudados.
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1 INTRODUCAO

Ciclones sdo amplamente utilizados nas
industrias para a separacdo de particulas
solidas de uma corrente gasosa, por terem sua
geometria simplificada, alta eficiéncia na
coleta de particulas, e baixo custo de
investimento e manutencdo. No entanto, o
contato das particulas s6lidas com as paredes
do ciclone causa erosdo. A erosdo vem se
tornando um grande problema industrial,
principalmente em escoamentos gas-solidos,
limitando o tempo de vida dos equipamentos
e ocasionando paradas ndo programadas nas
plantas industriais (UTIKAR et al., 2010).

Segundo Bitter (1963) o desgaste
resultante do impacto das particulas de
movimento livre em um solido é definido
como erosdo, sendo esse desgaste puramente

mecanico e observado em sistemas em que as
particulas se movem a altas velocidades.

De acordo com a literatura, Finnie
(1960) prop6s a primeira derivacdo analitica
de um modelo de corte erosivo para uma
Gnica particula atingindo um material,
discutindo algumas condi¢fes do escoamento
que podem levar a erosdo e analisando o
mecanismo de remocao para materiais dicteis
e frageis. A partir dai, outros modelos de
erosdo surgiram.

Encontram-se, na literatura, muitos
estudos de erosdo, tanto do ponto de vista
experimental quanto numérico. A abordagem
Euler-Lagrange é predominante e fatores
como velocidade (MAZUMDER, 2012), taxa
massica, tamanho da particula (DENG et al.,
2013) e modelos de erosdo (PEREIRA;
SOUZA; MARTINS, 2014) sdo avaliados nos
mais variados estudos e geometrias, como em
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cotovelos, dutos, tés, curvas, ciclones e
calhas.

Assim, este trabalho tem como objetivo
analisar a erosdo em ciclones causada por
particulas de FCC, tanto do ponto de vista
experimental quanto numérico. Para tal se
utilizou ciclones feitos em gesso na
experimentacdo fisica para acelerar a erosdo,
possibilitando o célculo da taxa de erosdo e a
observacdo dos locais erodidos (KRAXNER
et al. (2013)). E, um dispositivo para
estabilizagdo do vortice.

O estabilizador de vortice € uma placa
originalmente colocada a 1/3 do final do cone
do ciclone para estabilizar o vortice central
nessa regido e, consequentemente, € uma
alternativa para diminuir a erosdo nesta area
(CHEN et al. (2010)). A localizacdo do
estabilizador esta relacionada ao fato de que a
velocidade angular aumenta quando gas e
solido se movimentam da secdo cilindrica
para a conica. A intencdo é de que o vortice
terminard na placa plana e que a intensidade
de espirais de solido abaixo da placa seja
reduzida.

Para a simulacdo numérica, a
abordagem Euler-Lagrange juntamente com o
modelo de turbuléncia RSM e os modelos de
erosdo geral (DET NORSKE VERITAS,
2007) e de Oka, Okamura e Yoshida (2005) e
Oka e Yoshida (2005) foram utilizados no
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software comercial FLUENT 14.0 (ANSYS,
2011) para estudos em um ciclone otimizado
por Sgrott et al. (2015). O efeito da
velocidade de entrada do gas no ciclone foi
avaliado para uma taxa massica de solidos
fixa tanto do ponto de vista experimental
guanto numerico.

2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e meétodos utilizados nas
experimentacGes fisica e numérica estdo
apresentados a seguir.

2.1 Experimentacdo Fisica

Os experimentos fisicos deste trabalho
foram realizados na Unidade Experimental de
Dutos e Ciclones (UE-DC), apresentada na
Figura 1. Na unidade, um tubo de Pitot (02) é
conectado a um sensor diferencial de pressao
para medir a velocidade média de entrada do
gas; um exaustor (09) mantém a velocidade
constante. A fase sdlida é carregada no
sistema através de um alimentador de solidos
(06). As particulas sdo separadas por meio de
um ciclone (08) e um filtro de mangas (11). O
detalhamento do ciclone Sgrott 103-500 estéa
apresentado pela Tabela 1, acompanhado da
Figura 2, sendo a espessura da parede de
gesso de 10 mm. Os ciclones confeccionados
em gesso foram feitos em partes, conforme
mostra a Figura 3 e, os moldes impressos em

Figura 1 - Representacéo ilustrativa da Unidade Experimental de Dutos e Ciclones (UE-DC).

01 - Entrada de ar
02 - Tubo de Pitot
03 - Sensor de pressao
04 - Sensor de pressao
05 - Sensor de temperatura
06 - Alimentador de solidos
07 - Sensor de pressdo
08 - Ciclone de gesso @
09 - Exaustor
10 - Caixa coletora
11 - Filtro de mangas
12 - Computador e
painel de controle
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Tabela 1 - Detalhamento do ciclone Sgrott_103-
500.

Relacbes Geométricas ~ Dimensdes (mm)

Ds 73,8
Dc 150
DI 54,9
Le 60,3
Ls 111,6
Lc 210,6
Lco 441,3
b 30,9

Figura 2 - Ciclone Sgrott_103-500.
Ds

Ls

Lc

Lco

uma impressora 3D. O ciclone montado €
apresentado na Figura 4. Na experimentacdo
fisica, o estabilizador de vortice também foi
utilizado, a 1/3 do final do cone (Figura 5).
Esta peca é feita de ago inoxidavel e sua area
de passagem é ligeiramente maior que a area
da saida do cone.

A taxa massica de solidos foi mantida
constante (11,8 g/s) e a velocidade de gas na
entrada do ciclone foi variada (25, 30 e 35
m/s) em trés baterias de experimentos. O
Grupo 1 ndo utilizou estabilizador de vortice e
colocou-se um reforco estrutural ao redor da
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Figura 3 — Moldes e pecas em gesso. a) tampas;
b) duto de saida; c) entrada; d) cilindro e e) cone.

Figura 4 — Ciclone em gesso.

Figura 5 — Estabilizador de vortice.

entrada do ciclone para possibilitar maior
erosdo no corpo do ciclone; o Grupo 2 foi
idéntico ao Grupo 1, porém utilizou o
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Figura 6 — Distribuicdo granulométrica das particulas de FCC.
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O material particulado utilizado foi
particulas de FCC. A Figura 6 apresenta a
distribuicdo granulométrica das particulas,
sendo que a massa especifica do material é de
1400 kg/ms.

2.2 Experimentacdo Numérica

A metodologia proposta para a
simulacdo numérica consiste na aplicacdo de
técnicas de CFD para resolver um escoamento
gas-solido com eroséo.

2.2.1 Modelagem Matematica

A abordagem euleriana-lagrangeana
com acoplamento de duas vias foi usada neste
trabalho para representar o escoamento gés-
solido em ciclones. O campo hidrodindmico
do gas € simulado pelas equacfes RANS em
conjunto com modelo de turbuléncia RSM -
Quadratico. As particulas solidas sdo
assumidas esféricas. A movimentacdo das
particulas € analisada pelo método de
rastreamento  lagrangeano. A  dispersdo
turbulenta das particulas devido a turbuléncia
na fase gasosa foi prevista pelo modelo de
trajetoria estocastico DRW (Discrete Random
Walk).

2.2.2 Modelos de Eroséo

No cédigo FLUENT (ANSYS, 2011) a
erosdo é exibida como fluxo de erosdo e
definida como a massa de material removido
por unidade de area da superficie e tempo no
qual as particulas solidas atingem a superficie
do material (kg/m2.s).

onde Egé o fluxo de erosdo (kg/m2.s), m  a

taxa massica de sélidos (kg/s), E a erosdo
adimensionalizada e A, a area da face da

célula (m?). Dois modelos para o célculo da
erosdo foram utilizados neste trabalho.

O modelo geral de erosdo (DET
NORSKE VERITAS, 2007):

E = Kf (a)v; 2)

onde K € a velocidade maxima da particula
em gue o limite elastico é atingido, cujo valor
atribuido foi 7,48195x10®° (m/s)™ neste
trabalho, f(a) a funcéo do angulo de impacto,

v, a velocidade de impacto da particula (m/s)

e n o coeficiente da velocidade da particula,
assumido como 1,2.

A funcdo do angulo de impacto para
este modelo é dada por uma expressao
polinomial:

fla)=Y Aa )

sendo A os coeficientes do polindmio (A, =
2,4647x10° A, =2,9284x10* e A =

2,1974x10®) e & o angulo de impacto.
O modelo de Oka (OKA; OKAMURA,;
YOSHIDA, 2005; OKA; YOSHIDA, 2005):
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Figura 7 — Variacdo da predicdo da erosdo com o
numero de particulas computacionais.
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Tabela 2 — Condigdes de contorno.

Condigoes Configuracdo

Entrada de ar Velocity-inlet: 25, 30 e 35 m/s

Saida de s6lido  Pressure-outlet: 0 Pa

Saida de ar Pressure-outlet: 0 Pa

Injecéo Material: catalisador de FCC

de particulas Injecdo: arquivo externo
Numero de particulas: 3.847
Diametro: 64 um
Velocidade: 25, 30 e 35 m/s
Taxa massica total: 11,8 g/s

Parede Wall: sem deslizamento
Coeficiente de restituicdo
normal e tangencial: 0,9 € 0,5

E=1x10"°E,p, (4)

E, = f(a)Eq, ©)

(v, ky dp K
Ego:L(Hv)l(\\//_-j [d_} (6)

Nas equagdes acima E, é a eroséo
volumétrica (mm?3/kg), p,, a massa especifica
da parede (2780,6 kg/m?d), E,, os danos de

erosdo a angulo de impacto normal (mm?3/kg),
L constante (40), H, dureza de Vickers
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(0,5884 GPa), k,, k, e k, expoentes e s&o -

0,14, 1,2 e 0 respectivamente; v a velocidade
de referéncia (=v,), d o diametro de

referéncia (=d ) e d o diametro da particula

(64 pum).
A funcéo do angulo de impacto é:

f(a)=(sena)*(@+H, (1-sena))”  (7)
com n, e n, sendo 0,67 e 5,2.

2.2.3 Condicdes de Simulacéo

Na simulacdo numeérica, um ndmero
representativo de particulas é calculado ao
invés de simular o nimero exato de particulas
correspondente & vazdo massica. A Figura 7
mostra um estudo de independéncia da
solucdo numérica com o0 numero de
particulas. A partir desse estudo é possivel
verificar que ndo existe mudanga significativa
na erosdo com o0 aumento do ndmero de
particulas, a partir de aproximadamente 4000
particulas. A injecdo das particulas no
dominio é realizada por um arquivo externo,
como condicdo de entrada da fase particulada.

A interagdo normal e tangencial entre
particulas e parede foi efetuada com
coeficientes de restituicdo de 0,9 e 0,5,
respectivamente. A massa especifica e
viscosidade do ar sdo 1,225 kg/m3 e
1,789%x10° kg/m.s; a massa especifica e 0
didametro da particula sdo 1400 kg/m3 e 64
pm.

As condicbes de contorno estdo
apresentadas na Tabela 2. O algoritmo
SIMPLEC foi usado para o acoplamento
pressdo-velocidade. A interpolacéo da pressdo
foi calculada pelo método Presto e a
interpolacdo do momento pelo método second
order upwind. O escoamento foi transiente
com 5 s de duracéo e passo de tempo igual a
0,001 s.
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2.2.4 Quantificacdo da Incerteza Numeérica
(GCI)

A técnica GCI (Grid Convergence
Index) foi utilizada para quantificagdo da
incerteza numérica. Essa técnica e utilizada
para estimar o erro de discretizacdo em
simulacdes de CFD foi empregada conforme
recomendacdes de Celik et al. (2008).

Para o teste de malha, utilizaram-se trés
malhas distintas, com uma razdo de
crescimento dos elementos de 20 % em todas
as diregdes. A malha esparsa foi
confeccionada com aproximadamente 224 mil
elementos, a malha intermediéria com 448 mil
e a malha refinada com 785 mil elementos. Os
resultados analisados para pressao mostraram
que o GCI da malha refinada é relativamente
menor quando comparado com a malha
esparsa, indicando que a dependéncia da
simulacdo com o tamanho da célula foi
reduzida. Tendo em vista que essa reducéo foi
relativamente alta, a solucdo independente
estd quase alcancada, fazendo com que a
malha refinada seja utilizada para as
simulacdes numeéricas deste trabalho.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os Grupos 1 e 2 foram comparados
entre si e 0 Grupo 3 foi comparado com 0s
resultados numéricos.

3.1 Comparacéo entre os Grupos 1 e 2

Os Grupos 1 e 2 possuem reforco
estrutural ao redor da regido de entrada e séo
sem e com estabilizador de vortice,
respectivamente. ~ Os  ciclones  estdo
enumerados de 1 a 3, sendo 1 correspondente
a menor velocidade (25 m/s) e 3 a maior
velocidade (35 m/s). A taxa massica de
solidos utilizada foi de 11,8 g/s. Os grupos
também possuem siglas, G1 refere-se ao
Grupo 1 e G2 ao Grupo 2. A Figura 8
apresenta uma imagem externa da parede
oposta a entrada do ciclone. Nesta imagem
pode ser observado um possivel efeito do
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Figura 8 — Ciclones erodidos.

estabilizador de vértice na reducdo da erosdo
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Figura 11 — Erosao no cone.
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Figura 12 - Comparacéo da taxa de erosao global.
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nesta regido. A Figura 9 mostra a regido de
entrada vista pelo lado de dentro, e também €
possivel notar diferenca na erosdo quando o
Grupo 1 é comparado ao Grupo 2.

Na parte cilindrica, observa-se um
efeito contrario, ou seja, visivelmente esta
regiao aparenta estar mais erodida no Grupo 2
(com estabilizador de vortice) do que no
Grupo 1 (sem estabilizador de vortice)
(Figura 10).

Na Figura 11, nota-se novamente o
efeito do estabilizador de vortice na eroséo
dos cones.

3.2 Comparacédo entre o Grupos 3 e as
Simulacdes
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Figura 13 - Comparacdo da taxa de erosdo no
cone.
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Apresentam-se nesta se¢do as taxas de
erosdo globais e por partes. O Grupo 3 foi
utilizado para a comparacdo com 0S
resultados numéricos. A Figura 12 apresenta a
taxa de erosdo global dos ciclones. Os
resultados experimentais mostram que a taxa
de erosdo aumenta com o0 aumento da
velocidade do gas na entrada do ciclone. Esse
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Figura 14 — Comparacdo da taxa de erosao no
cilindro.
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comportamento também € detectado pela
simulagdo numérica, porém ambos o0s
resultados numéricos superestimam a taxa de
erosdo. Para este caso, o modelo geral
correlacionou  melhor a influéncia da
velocidade que o modelo Oka, que mantém a
taxa de erosdo quase constante com o
aumento da velocidade. Para a erosdo no

2135 O[30

" ®{0 0J3poN
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Figura 15 — Comparacdo da taxa de erosdo na
entrada.
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cone, nota-se que a taxa de erosdo
experimental € relativamente pequena. A
Figura 13 exibe as taxas de erosdo nos cones,
que também aumenta com o0 aumento da
velocidade, porém de maneira mais sutil.
Visivelmente é dificil de afirmar o aumento
da erosé@o. Do cone 1 para o 2, pela imagem,
quase ndo se nota diferenca, por exemplo.
Observando as imagens dos cones simulados,
nota-se a diferenga de predi¢do dos locais da
erosdo entre os modelos. O modelo Oka
apresenta intensa erosdo na regido conica,
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enquanto que o modelo geral apresenta uma
erosdo menos severa. As taxas de erosdao
apresentadas no grafico também mostram que
0 modelo Oka superestimou a erosao no cone.

A erosdo no cilindro, Figura 14,
apresenta 0s melhores resultados preditos
pelos modelos de erosdo utilizados. Para as
velocidades de 30 e 35 m/s o modelo geral
conseguiu predizer quantitativamente a taxa
de erosdo e o modelo Oka, para a velocidade
de 35 m/s. Outra observacdo importante se
deve ao fato de que o modelo geral conseguiu
prever locais de erosdo que sdo observados
nos experimentos fisicos, como por exemplo,
as areas que estdo destacadas na Figura 14.
Nota-se que pelo modelo Oka a eroséo € mais
distribuida ao longo de todo o cilindro.

A Figura 15 mostra as taxas de eroséo
para a entrada do ciclone. Curiosamente neste
caso 0 modelo geral superestimou a eroséo
acima do modelo Oka, com boa predicdo da
taxa de erosdo com o modelo Oka para a
velocidade de 35 m/s. Nota-se, pela imagem,
diferenca nos locais de erosdo preditos pelos
modelos de erosdo. Sabe-se que o modelo
Oka leva em conta os danos de erosdo a
angulos de impacto normal; dessa maneira,
como a regido de entrada possui 0s maiores
angulos de impacto, estima-se que essa seja a
razdo pela qual a taxa de eroséo calculada seja
inferior a taxa de erosdo calculada pelo
modelo geral.

4 CONCLUSOES

O estudo de erosdao para diferentes
velocidades e diferentes modelos de eroséo
em ciclones foi realizado através do software
FLUENT 14.0 da ANSYS e comparado com
estudos fisicos. Um dispositivo para
estabilizacdo do vortice também foi testado.

Visualmente, o estabilizador de vortice
apresentou reducdo da erosao, principalmente
na regido conica e na regido de entrada.

O modelo geral apresentou melhores
resultados qualitativos do que o modelo Oka e
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em alguns casos, o modelo geral previu
quantitativamente as taxas de erosao.

Em funcdo dos resultados obtidos,
supbe-se que o modelo Oka seja mais
apropriado para geometrias que contenham
angulo de incidéncia de particulas perto de
90° como, por exemplo, em curvas.

NOMENCLATURA

angulo de impacto [°]

area da face da célula [m?]
constante

largura da entrada [mm]
didmetro de referéncia [m]
didmetro da particula [m]
didmetro do cilindro [m]
didmetro da saida inferior [m]
didmetro da saida superior [m]
erosdo adimensionalizada [-]
fluxo de eroséo [kg/mz2.s]

v erosdo volumétrica [mm3/kg]

danos de erosdo a angulos de
impacto normal [mm3/kg]

() funcdo do angulo de impacto [-]
v dureza de Vickers [GPa]

velocidade maxima da particula em

que o limite eléstico é atingido

[(m/s)-n]

ki, K,,K;  constantes

L constante

L distancia entre o final do duto e o
inicio do cone [mm)]

Leo altura da secéo conica [mm]

L, altura da secéo de entrada [mm]

L altura do duto de saida [mm]

m, taxa massica de solidos [kg/s]

n coeficiente da velocidade

n, namero de particulas

n,n, constantes

Pu massa especifica da parede [kg/m?]

—
O
Q
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m m mm
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v, velocidade da particula [m/s]
v velocidade de referéncia [m/s]
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