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Resumo

MEIER, Henry Franca, Modelagem Fenomenologica e Simulacdo Bidimensional de Ciclones
por Técnicas da Fluidodindmica Computacional. Faculdade de Engenharia Quimica,
Universidade Estadual de Campinas, 1998, Tese (Doutorado).

Apresenta-se neste trabalho uma modelagem matemaética fenomenologica baseada nos
principios de conservagfio da massa e da quantidade de movimento sob a dtica das médias
volumétricas, ¢ generalizada para representar o escoamenio multifasico vorticial em ciclones.
Discute-se as hipéteses simplificadoras necessdrias para o tratamento de correlagdes entre
propriedades flutuantes resultantes da decomposicio de Reynolds, aplicada como premissa
estatistica para o fratamento da turbuléncia. O modelo geral ¢ particularizado a partir de
hipoteses adicionais, dando origem a trés modelos distintos. O primeiro, dedicado & simulagfio
do escoamento de ar isento de particulados ~Modelo Euleriano Monofasico Bidimensional
(EMB)-, considera que a fase sélida ndo exerce influéncia sobre a fase gasosa, e ¢ adequado
para analisar fendmenos como alta preservacio de vorticidade, reversio do escoamento, zonas
de recirculagdo, anisotropia dos tensores de Reynods e efeitos do sistema coletor de solidos
sobre 0 campo de escoamento do gas. O segundo, considera que as particulas podem ser
caracterizadas como esféricas e com um didmetro constante, e que o aglomerado de particulas
comporta-se como um fluido inviscido sob um referencial Euleriano ~Modelo Euleriano-
Fuleriano Bifasico Bidimensional (EEBB)--, ¢ permite a atribuicdo de efeitos da fase sélida
sobre a gasosa, como a atenuago do escoamento vorticial ¢ a conseqiiente redugio da queda
de pressdo. Isto possibilita a avaliagio da queda de presso em ciclones. E, finalmente, a
terceira versdo acopla o modelo EEBB com um modelo Lagrangeano ~Modelo Euleriano-
Euleriano-Lagrangeano Bidimensional (EELB)-, e possibilita a predigdo da trajetéria das
particulas dependendo do seu didmetro e de sua posiciio inicial na entrada do ciclone, a partir
de um campo de escoamento do gis obtido sob a influéncia da fase particulada. Com o
conhecimento das trajetorias para cada didmetro de particula tem-se o ferramental necessario
& predicfio da curva de eficiéncia de coleta e da eficiéncia global do ciclone. Foi desenvolvido
um programa computacional baseado na aplicacio do métode dos volumes finitos com
acoplamento pressio-velocidade do tipo SIMPLE e malha numérica desencontrada, para a
solugdo segregada das equagBes provenientes do trés modelos. O programa foi inicialmente
submetido a uma bateria de testes visando a obtengfo de experiéncia numérica e para evitar a
introdugdo de erros de programagiio. A partir dai, escolheu-se um conjunto de experimentos
numéricos como tentativa para validar os modelos ¢ analisar os principais fendmenos
associados ao escoamento vorticial em ciclones. Os principais resultados mostram que a
metodologia empregada, baseada nas técnicas da fluidodindmica computacional, mostra-se
apta aos estudos de melhoria de performance de ciclones, quantificada, principalmente, por
reduzida queda de pressdo e alta eficiéncia de coleta.

Palavras Chaves:

Ciclone, Fluidodindmica Computacional, Volumes Finitos, Escoamento Gas-Sélido.



Abstract

MEIER, Henry Franga, Mathematical Modeling and Two-Dimensional Simulation of
Cyclones by Computational Fluid Dynamics : School of Chemical Engineering, University
State of Campinas, 1998, Thesis (Doctorate ),

This work presents a mathematical modeling based on the principles of mass and
momentum conservation with the volumetric average point of view, and generalized fo
represent the multiphase flow in cyclones. It also discusses the hypotheses necessary for
flutuating properties treatment, due to Reynolds decomposition applied as statistical treatment
of the turbulence. The general model is particularized from additional hypotheses resulting in
three different models. The first, dedicated to the gas flow in cyclones - Two-Dimensional
Eulerian Model for Gas (EMB) -, the solid phase has not influence on the gas phase, and it is
adapted to dealing phenomena such as high vorticity preservation, reversion of the flow,
circulation zones, anisotropic behavior of the Reynolds stress and effects of dust collection
system on the gas flow. The second, assumes spherical particles with an average diameter,
and the agglomerate of particles behaves such as an inviscicid fluid in the Eulerian reference -
Two-Dimensional and Two-phase Model for Gas-Solid Flow (EEBB) -, the model permits the
attribution of solid phase effects on the gas phase, as the attenuation of the vortex flow, and
the pressure drop reduction. With this model it is possible to predict the pressure drop in
cyclones. And, finally, the third version couples the model EEBB with a Lagrangian model -
Eulerian-Eulerian-Lagrangean Two-Dimensional Model (EELB) -, and it permits the
prediction of the particle trajectories as a function of its diameter, and initial position in the
entrance of the cyclone, from a field of the gas flow obtained with the EEBB model. With the
knowledge of the trajectories for each particle diameter it is possible to predict the collection
efficiency curve, and the global efficiency in cyclones. A computational code was developed
based on the application of the finite volume method with pressure-velocity coupling like
SIMPLE method and staggered grids, with a numerical procedure for the segregated solution
of the algebraic equations of the three models. The program was initially submitted to a
battery of tests to obtain numeric experience, and to avoid the introduction of programming
mistakes. Starting from there, it was chosen the numeric experiments as attempt to validate
the models and to analyze the main phenomena in the multiphase flow in cyclones. The main
results show that the methodology proposed based in the computational fluid dynamics
techniques, is a good tool for studies of improvement of cyclones performance, quantified
mainly by reduced pressure drop and high collection efficiency.

Key Words:

Cyclone, Computational Fluid Dynamics, Finite Volume Method, Gas-Solid Flow.
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E  rugosidade da parede e pontoe leste da malha
e coeficiente de restituicio

F  vetor forca

f fracdo volumétrica

G geracfio de energia cinética turbulenta
g  campo gravitacional

I tensor 1dentidade

] fase genérica

k  energia cinética turbulenta

L comprimento

1 comprimento de mistura

m  razdo de carga

N  nimero de experimentos idénticos e ponto norte da matha



numero de fases

ponto central do volume de controle
pressdo

fluxo volumétrico

escala de velocidade

o RN T W - -

raio da secdo cilindrica do ciclone

coordenada radial

—

termo fonte e ponto sul da malha

= LA

tensor tensao

-

tempo

velocidade radial

<t o=

volume

vetor velocidade

velocidade tangencial

ponto oeste da matha
velocidade axial

coordenada espacial genérica

distdncia normal as paredes

N%Mg€<§<

coordenada axial

Letras Gregas

o coeficiente que define o esquema de interpolaciio nos termos convectivos e inclinago
do ciclone

B coeficiente que define o esquema de interpolacio nos termos difusivos

€  taxa de dissipagfio de energia cinética turbulenta
¢  propriedade escalar genérica

I'  coeficiente de difusfio/dispersdo

y  propriedade genérica

n  eficiéncia global de coleta

K constante de Karman



A coeficiente de relaxacfio

viscosidade dindmica

=

viscosidade cinematica

<

numero pi
coordenada tangencial

massa especifica

a © <&@ A

componente de tensio normal

o3

componente de tens3o e tempo adimensional
propriedade genérica

esfericidade

I aw

numero randdmico entre O e 1

Constantes ¢ Pardmetros

C; constante do modelo k- (1,44)

C, constante do modelo k- (1,92)

C, constante do modelo k-¢ (0,09)

Ca coeficiente de arraste gas-solido

o constante do modelo k-g (1,00)

" constante do modelo k-¢ (1,30)

E  rugosidade da parede lisa (9,00)

1 comprimento de mistura do modelo de Prandti (0,028 — 0,034)
kK  constante de Karman (0,4)

Ip  primeiro invariante do tensor taxa de deformagéo
IIp  segundo mvariante do tensor taxa de deformagfio

Iy terceiro invariante do tensor taxa de deformagio



Superescritos

indica flutuacdo

indica propriedade média temporal

T  indica operacdo matricial de tranposigio

ef  valor efetivo

()  laminar

(t) turbulento

¢x  associado a variavel ¢

Subscritos

¢ relativo a segéo cilindrica do ciclone ¢ ao ciclone

co relativo a se¢fo conica do ciclone

b relativo ao sistema coletor de solido
relativo ao tubo de saida de sélido

k  relativo a fase genérica k

res resistiva

j relativo a fase genéricaj

T direcéio radial

Z diregfio axial

0  direglio tangencial

ref referéncia

en relativo a entrada do ciclone

S fase solida
fase gasosa

P particula

2D bidimensional

3D tridimensional

N relativo ao ponto situado ao norte do ponto P

n  relativo a face norte do volume de controle
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relativo ao ponto situado ao sul do ponto P

relativo a face sul do volume de controle ou ao tubo de saida de gés

relativo ao ponto situado a leste do ponto P

relativo a face leste do volume de controle

relativo ao ponto situado ao oeste do ponto P

relativo a face oeste do volume de controle ou representa proximidade as paredes
relativo ao ponto P da malha

indica adimensionalidade

Grupos Adimensionais

Ls adimensional de comprimento (Tref/Z;er)

Re nimero de Reynolds (p v x/1t)

I coeficiente de difusdo/dispersiio (1/Re)

T, tempo de relaxa¢fo no modelo Lagrangeano (mezl(Bg,Srmf)

Abreviagoes

CFD denominagic dada a area da Fluidodindmica Computacional (“Computational Fluid

Dynamics”)

SIMPLE  algoritmo de acoplamento presso velocidade

SIMPLEC algoritmo de acoplamento pressdo-velocidade SIMPLE consistente

EMB

modelo Fuleriano Monofasico Bidimensional

EEBB modelo Euleriano-Euleriano Bifasico Bidimensional

EELB modelo Euleriano-Euleriano-Lagrangeano Bidimensional

EEMB modelo Euleriano-Euleriano Multifasico Bidimensional

WUDS  esquema de interpolagfio (“Weigth Upstream Diference Scheme™)

QUICK  esquema de interpolagiio

UPWIND esquema de interpolagéo
CICLO  denominagfio dada o cédigo CFD desenvolvido nesse trabalho

FEQ

Faculdade de Engenharia Quimica



LMSPQ Laboratorio de Modelagem ¢ SimulagBio de Processos Quimicos

TEACH  codigo CFD comercial

PHOENIX cddigo CFD comercial

CFX codigo CFD comercial

LDV equipamento para medir campo de velocidade através de laser (“Laser Doppler
Velocimeter™)

PENTIUN processador utilizado para a realizagfio dos calculos



Capitulo }-Introdugéio 1

CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 Motivacdo pelo Tema

Ciclones vem sendo utilizados como equipamento de separaciio gas-solido pela
industria de processos desde o inicio deste século. Os principais motivos do sucesso de sua
ampla aplicabilidade sfo a sua simplicidade de construgfio € manutengéio, sua alta eficiéncia
de coleta para particulas com didmetro superior a 5 um e, também, a possibilidade de
aplicagdes em condigdes severas de temperatura ¢ de pressdo. Em contrapartida a
simplicidade dos ciclones estd seu comportamento fluidodindmico que apresenta fendmenos
como alta preservagfo do vortice, zonas de reversdo do escoamento, regides de recirculagio,

contato gds-solido, alta mtensidade de turbuléncia entre outros.

A Figura 1.1, sugerida por Ogawa (1997), ilustra um ciclone tipico e suas caracteristicas
fenomenologicas. A suspensio gas-solido entra no ciclone por uma entrada tangencial e inicia
um escoamento giratorio numa se¢fo anular, compreendida enire o tubo de saida e o corpo do
ciclone. Devido a agdo centrifuga do escoamento giratorio, as particulas maiores migram em

diregdio a parede externa do ciclone. Algumas, menores, atingem a parede interna do tubo de

saida e, praticamente, deslizam coladas 4 parede. O mesmo movimento ¢ observado nas
particulas adjacentes a parede externa. No entanto, apresentam comportamento resultante do
choque com a parede ¢ com outras particulas, O gas, por sua vez, inicia um escoamento

giratério com alta velocidade, promovendo um significativo incremento na intensidade de
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turbuléncia. Este incremento de turbuléncia promove uma dispersio de quantidade de
movimento que, associado as parcelas convectivas e suas resultantes como forca centrifuga e
de coreolis, conduzem ao movimento giratério com reversio de fluxo e preservaciio de
vorticidade. Devido a efeitos de geometria e aqueles decorrentes desse complexo
comportamento fluidodindmico, o gas apresenta ainda regides de recirculacfo que elevam o

tempo de residéncia das particulas e provocam, devido a freqiiéncia dos choques com a

parede, erosfo na estrutura metélica dos ciclones.

g,
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Entrada do
Gas-Sdlido

Zonas de
Recirculagio

Eixo de
Simetria

Escoamento
Giratério

Velocidade
Tangencial

Velocidade
Axial

Reversfio do
Escoamento

Caixa de
Coleta de
Solidos

Figura 1.1-Ciclone e suas caracteristicas fenomenologicas.

A literatura tem apresentado um grande nimero de trabalhos que visam a predigéio da
queda de pressdo e da eficiéncia de coleta em ciclones. Estes trabalhos sfio em grande parte
empiricos e/ou semi-empiricos e possibilitam, com relativo sucesso, o dimensionamento ¢ a

mudanga de escala destes equipamentos. Entretanto, como as informagdes experimentais séo
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obtidas numa faixa restrita de condi¢Ses operacionais e geométricas, os modelos empiricos e
semi-empiricos se limitam a gerar dados de avaliagfo e projeto para condigBes experimentais
ndo muito diferentes daquelas que geraram os dados para a corroboragfio dos modelos. Além
disso, novas aplicagdes de ciclones como reatores, secadores ¢ como equipamentos de
recuperacio de catalisadores com alto valor agregado, iniciaram uma nova fase no estudo dos
ciclones. As informacdes de queda de presséo e eficiéncia de coleta sfo insuficientes para um
estudo de otimizagdio de performance de ciclones. Hoje ¢ necessério um perfeito
entendimento da fluidodindmica nos ciclones para tratar de problemas de engenharia que
envolvem alto grau de precisio como € o caso, por exemplo, da recuperacdio de calisadores
nas unidades de craqueamento catalitico de petréleo. Neste caso, a eficiéncia global de coleta
¢ da ordem de 99,99 % e qualquer incremento neste valor traz um beneficio substancial em
face as quantidades utilizadas de catalisador e ao seu alto valor agregado. Sendo assim,
qualquer afirmagfio ou iniciativa no que tange a modificagles estruturais ou operacionais
visando um incremento de performance deve, necessariamente, ser amparada em um

profundo conhecimento da fluidodindmica de ciclones,

Com o avango dos computadores e das técnicas numéricas, especialmente do método
dos volumes finitos, iniciou-se uma nova fase no estudo dos ciclones: a simulacfio via
técnicas da fluidodindmica computacional. A aplicagfio destas vem proporcionando analises

de fendmenos que com as técnicas empiricas € semi-empiricas eram impossiveis.

A maioria dos modelos utilizados para a simulago de ciclones a partir das técnicas da
fluidodindmica computacional considera que a fase descontinua nflo possui influéncia
significativa sobre o campo de escoamento da fase continua e que, portanto, para situacdes de
escoamento em fase diluida, essa influéncia pode ser negligenciada. No entanto, €
notoriamente confirmado através de estudos experimentais que a fase descontinua, mesmo
em pequenas quantidades, provoca um incremento do fator de atrito do gas com a parede e
reduz significativamente o pico de velocidade tangencial. Como ¢ componente tangencial de
velocidade ¢ o principal responsavel pela queda de presso no ciclone, a fase descontinua

também reduz significativamente a queda de pressio.

Seguindo-se o procedimento tradicional, soluciona-se o escoamento do gas isento de
particulados e entdo, através de um modelo de acompanhamento da trajetéria das particulas

(modelo lagrangeano), obtém-se informacdes sobre a sua coleta ou nfio. E assim é possivel

L.aboratorio de Modelagem e Simulago de Processos Quimicos — LMSPQ/FEQ/UNICAMP



Capitulo I-Introdugio 4

predizer-se a curva de eficiéncia de coleta em funcio do didmetro das particulas (curva de

eficiéncia) para um dado ciclone e uma dada condigdo operacional.

O principal defeito desse procedimento ¢ a nfio determinacio da influéncia da fase
descontinua sobre a fase continua. Isso fatalmente traz conseqiéncias na predicio da

eficiéncia de coleta e da queda de pressdo.

Assim sendo, a principal proposta deste trabalho refere-se a uma tentativa de aplicacio
de um modelo eulerianc-eulerianc-lagrangiano para a simulag@o de ciclones. O medelo
consiste na adogdio de um didmetro médio para as particulas ¢ o tratamento delas como um
continuo através da teoria dos dois fluidos inter-penetrantes. Dessa forma as equagdes do
movimento e da continuidade siio aplicadas para as duas fases ¢ o acoplamento entre elas ¢
obtido através de uma equagfo constitutiva para o arrasto entre as fases. As principais
informagdes que podem ser obtidas a partir da solugfio desse modelo séo a influéneia da fase
solida sobre a gasosa ¢ a predigio das fragOes volumétricas de ambas as fases. Em seguida
aplica-se um modelo lagrangeano para determinar-se as trajetorias das particulas e, com isso,
pode-se predizer com um maior grau de aproximacgio a grade de eficiéncia de coleta ¢ a

queda de pressdo em ciclones.

1.2 Objetivos Especificos

Os principais objetivos deste trabatho s#o:

® desenvolver um modelo flmdodmamico bidimensional para ciclones capaz de predizer
queda de pressdo e eficiéncia de coleta que considere a influéneia da fase descontinua

sobre a continua,

e corroborar o modelo e os métodos através de dados experimentais oriundos da literatura;

¢ desenvolver ¢ implementar um modelo de turbuléncia com base na anisotropia dos
tensores de Reynolds composto pelo modelo k-g padrio e modelo de comprimento de

mistura de Prandt];
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e analisar o comportamento fluidodindmico em ciclones e prever zonas de recirculagéo,

fendmenos de preservagio de vorticidade e outros associados a0 escoamento ciclfnico;

e realizar experimentos numeétricos com o método dos volumes finifos de maneira a

encontrar as condi¢des ideais para a simulacfo bidimensional de ciclones.

1.3 Tematica da Tese

No Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica, apresenta-se uma revisio bibliografica relativa
a aplicagdo de técnicas da fluidodindmica computacional para simulagfio de ciclones.
Adotou-se como ponto de partida o trabalho pioneiro de Boysan ef a/. (1982) e a partir dai

procurou-se delinear o “estado da arte”.

No Capitule 3 - Modelagem Matemsdtica, apresenta-se a modelagem matematica
desde o modelo euleriano-euleriano multifasico até as particularizagfes para o escoamento
monofasico e finalmente ao modelo euleriano-euleriano-lagrangeano bifasico e bidimensional
estabelecido como uma proposta desse trabalho de tese. Ao modelo euleriano-euleriano
multifasico aplica-se a decomposiciio de Reynolds e os termos adicionais resultantes sfo
tratados de forma a obter-se o fechamenio do modelo. Apresenta-se detalhadamente as
hipoteses simplificadoras, as hipoteses necessarias para o fechamento do modelos, os
modelos de turbuléncia, as condigdes de contorno e as equagdes constitutivas necessarias para
o acoplamento entre as fases. Discute-se também um modelo lagrangeano para as particulas
para a predi¢do de suas trajetorias. O cardter de dispersiio nas particulas € infroduzido a partir

da teoria estocastica do tempo de vida do turbilhdio (“eddy™).

Todas as técnicas numéricas utilizadas para a solucdo do modelo sfo apresentadas no
Capitulo 4 - Métodos Numéricos. Apresenta-se algumas particularidades do método dos
volumes finitos como por exemplo a obtengdo das equages discretas, os esquemas
numéricos de interpolagdo, as linearizagdes dos termos fontes, os algoritmos de acoplamentio
pressdo-velocidade e as técnicas de solugdio do sistema algébrico discreto. A malha numérica
adotada e as caracteristicas do codigo computacional desenvolvido, sdo também apresentadas

e discutidas.
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O Capitulo 5 - O Cédigo CFD, apresenta um programa de testes realizados para se
certificar da correta aplicagdo dos modelos € dos métodos numéricos, bem como as principais
caracteristicas do cédigo CICLO, desenvolvido e dedicado para a simulagéo bidimensional de

ciclones,

Os estudos de caso utilizados para a corroboragio do modelo de turbuléncia para o
escoamento monofisico em ciclones e todas as analises numéricas realizadas sfio
apresentadas no Capitulo 6 — Escoamenic de Gas em Ciclones: Experimentos Numéricos

com o Modelo EMB.

No Capitule 7 — Escoamente Gas-Sélido em Ciclones: Experimentos Numéricos
com os Modelos EEBB e EELB, apresenta-se os experimentos numericos utilizados para
corroborar 0 modelo euleriano-euleniano bifasico e bidimensional e apresenta-se uma
discussfio sobre a influéncia da fase descontinua sobre a fase continua e discute-se os
resultados obtidos. Apresenta-se também os estudos numeéricos realizados para a predigio da
curva de eficiéncia de coleta em ciclones a partir de um modelo euleriano-euleriano-
lagrangeano desde a corroborag@o do modelo até os estudos de representatividade estatistica

dos resultados de trajetoria sdo apresentados.

Finalmente, no Capitulo 8 - Conclusées e Sugestbes, apresenta-se as principais

conclusdes e sugestdes resultantes deste trabaiho.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O principal objetivo deste capitulo ¢ apresentar de uma forma sucinta o material
bibliografico basico sobre a aplicagfio de técnicas da fluidodindmica computacional (CFD)
para a simulacdio de ciclones. Além da apresentagiio das principais caracteristicas, resultados
e conclusdes obtidas com os modelos e métodos utilizados pelos pesquisadores consultados,
procurar-se-4 definir alguns pontos basicos que nortearfio as caracteristicas da modelagem
matemadtica, dos métodos numéricos e dos experimentos numéricos a serem utilizados na
presente investigagiio cientifica.

A coletinea dos trabalhos discutidos a seguir evidentemente n#o abrange todos os
trabalhos publicados no periodo 1982-1997, mas representam uma amostragem significativa
dos estudos de simulagio de ciclones com técnicas de CFD realizados naguele perfodo. Nos
capitulos seguintes este material € outros serfio resgatados e discutidos mais profundamente

quando se fizerem por necessario.

2.1 Resenha do Material Consultado

A literatura apresenta uma quantidade considerdvel de material bibliografico sobre
ciclones desde o inicio deste século. Como o objetivo deste trabalho restringe-se & aplicagfo

de técnicas da fluidodindmica computacional (CFD - “Computational Fluid Dynamics™) para
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a simulagfo de ciclones, nossa aten¢io sera centrada as publicagdes nesta area. No entanto
para se¢ deter um conhecimento basico sobre os aspectos fenomenolégicos, as caracteristicas
geométricas, os métodos empiricos e semi-empiricos para predigdo da queda de presséio ¢ da
eficiéncia de coleta, foi utilizado micialmente as publicagdes originais de Shepherd ¢ Lapple
(1939), publicagbes do “American Petroleum Institute” (1975), o classico manual do
engenheiro quimico do Perry e Green (1985), uma tese de mestrado desenvolvida
previamente no Laboratério de Modelagem e Simulacio de Processos Quimicos (Souza ¢
Mori (1994)), uma tese de doutoramento de Cremasco (1994), ¢ trabalho de Abrahamson er
al. (1978) e, mais recentemente, um artigo de revisio de Ogawa (1997). Com esse material
foi possivel resgatar todas as informagdes necessarias como conhecimento de base sobre

ciclones,

Para se delinear 0 “estado da arte” na simulagfio de ciciones a partir da utilizacdo de
técnicas da fluidodindmica computacional, necessariamente tem que s iniclar com wma
discussio detalhada do trabalho de Boysan ef /. (1982). Neste trabatho os autores utilizaram
um meodelo euleriano-lagrangiano, sem influéncia da fase descontinua sobre a continua, e
praticamente deram inicio ao procedimento tradicional de desacoplamento das fases para o
escoamento em fase diluida. Além dessa simplificacfo, a simetria dos eixos foi considerada
de forma a tratar o problema bidimensional em coordenadas cilindricas ¢ com os trés
componentes de velocidade u , v e w' sem variagdes com a direcio 6. A principal
justificativa de Boysan er of. (1982) para a simplificacdo da simetria reside no fato de que o
ganho resultante da reducdo do esforgo computacional compensa a perda de acuricia com o
tratamento bidimensional. Outra caracteristica importante do modelo de Boysan et al. (1982),
esta relacionada com as hipoéteses de fechamento para os componentes do tensor tensdo de
Reynolds resultante da decomposiciic de Reynolds aplicada as equagdes do movimento. O
modelo de turbuléncia utilizado foi uma combinacio dos tensores algébricos de Rotta (1951)
¢ Rodi (1976) com o modelo k-¢ padriio (Launder ¢ Spalding (1974)). Dessa forma os termos
adicionais associados com as flutuagdes turbulentas de velocidade podem ser quantificados

por meio da solugdio simultinea de equagtes algébricas para as tensdes e de duas equacgBes de
conservaglo, uma para a enhergia cinética turbulenta (k), e outra para a sua taxa de dissipac#o

(g). O modelo para a fase descontinua foi um modelo lagrangeano para a predigio da

! Na seqiréncia desse trabalho a seguinte convengiio serd utilizada: u - componente do vetor velocidade na diregior ) v -
componente na direglo 6 ; e, w - componente na diregio z.

Laboratdrio de Modelagem e Simulagio de Processos Quimicos - FEQ/UNIC AMP



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica 9

trajetoria das particulas. Alguns aspectos do trabaltho de Boysan er al. (1982) ndo ficaram
muito bem esclarecidos principalmente no que diz respeito a transformagfo do problema
essencialmente tridimensional, devido a nfio simetria provocada pela entrada do ciclone, para
um problema bidimensional. Os métodos numeéricos empregados foram uma versio do
emergente método dos volumes finitos (emergente a época). Sem duvida, este trabalho foi de
vanguarda e estava muifo a frente de sua época, principalmente devido aos esparsos recursos
computacionais disponiveis tanto no que se refere a métodos numéricos quanic aos

computadores existentes.

Apds o trabalho pioneiro de Boysan ef al. (1982), Periclecus (1987) publicou um
trabalho de CFD para a simulagdo de hidrociclones. For apresentadc um modelo
bidimensional alternativo baseado nas equagdes de Navier-Stokes para a mistura liquido-
solido (modelo homogéneo). Os tensores de Reynolds foram modelados por meio de um
modelo isotropico baseado numa simplificagdo da teoria do comprimento de mistura de
Prandtl. Uma relagdo adicional foi proposta no modelo de turbuiéncia para introduzir efeitos
de turbuléncia associada & convecgéio na corrente de entrada do ciclone. Efeitos de populacio
de particulas na viscosidade turbulenta foram introduzidos por uma relagdo constitutiva
empirica. Os métodos numéricos empregados foram o método dos volumes finitos com o
codigo comercial de CFD denominado PHOENICS. Os resultados apresentados deram énfase
as isocurvas de concentracio e poucos detalhes sobre os perfis de velocidade foram
apresentados. As principais conclusdes foram de que os métodos apresentados podem
também ser aplicados para simulag8o de ciclones (gas-solido), e de que ainda ha necessidade
de uma methor corroboragio com dados experimentais. De qualquer forma, devido ao pouco
empirismo empregado para a obteng@o dos resultados, a metodologia pode ser empregada

com confiabilidade para variadas configuragdes de ciclones e hidrociclones.

No mesmo ano de publicagio do trabalho de Pericleous, Duggins e Frith (1987)
apresentaram wm modelo para ciclones que considera a anisotropia dos tensores de Reynolds.
O objetivo desse trabalho foi o de incrementar o entendimento dos mecanismos internos de
escoamento em ciclones, considerando-se o caréter especial do escoamento causado pela alta
intensidade de giro do gas no interior do ciclone. Um dos aspectos analisados foi a questiio de
que o escoamento com o componente giratério de velocidade difere grandemente dagueles
sem giro, devido ao fato de que o giro causa uma reducfio significativa da transferéncia

liquida de energia a partir dos turbilhfes grandes para os menores. Isto tem um efeito direto
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sobre o decréscimo da taxa de dissipagfio de turbuléncia e incremento nos comprimentos de
escala da turbuléncia, especialmente prdximo ao eixo de rotagfio. Diante desse aspecio
Duggins e Frith propuseram uma modificag@io no modele de turbuléncia k¢ padrio pela
inclusdo de um modelo simplificade de comprimento de mistura para o componente 1,4 do
tensor de Reynolds. Foi utilizado para a solu¢do do modelo um cédigo CFD desenvolvido
pelo “Mechanical Enginieering Department of Imperial College-UK” denominado
CHAMPION 2/E/FIX, apropriado para escoamentos bidimensionais. Os resultados numéricos
mostraram diferengas sensiveis entre os resultados obtidos pelo meodelo k-s padrio
(isotropico) ¢ aqueles obtidos através da modificagdio proposta. A principal conclusfo deste
trabatho é a de que o modelo k-g padrio nfio permite uma boa predigio do “pico” de

velocidade tangencial situado entre a parede do ciclone e o eixo de simetria.

Davidson (1988} apresentou um modelo para a simulagéo de hidrociclones seguindo a
mesma linha originalmente proposta por Pericleous ¢ Rhodes (1986) e Pericleous (1987).
Como principal contribuicfio, o autor, com base no fato de que o modelo de comprimento de
mistura de Prandtl falha na predicfio dos tensores de Reynolds proximo a simetria, propde a
utilizac8o de uma condi¢do correspondente a uma tensfio nula proximo ao eixo de simetria.
As equagdes de Navier-Stokes para a mistura liquido-sélido sdo discretizadas pelo método
dos volumes finitos com um acoplamento pressdo-velocidade do tipo SIMPLE, ¢ o autor
utiliza dois cbédigos CFD para realizar seus experimentos numericos: ¢ TEACH ¢ o
PHOENICS. Os resultados sdio corroborados com dados experimentais ¢ indicam uma boa
concordédncia, S§o realizados também experimentos numéricos para avaliar efeitos de difusfo
numérica devido a utilizagdo dos esquemas de diferenciagfio numeérica hibrido e o QUICK. As
principais conclusdes obtidas foram: a adocfio de uma condi¢fio de tensio nula proximo ao
eixo de simetria produz resultados mais realistas do que o uso de somente uma condiglio de
velocidade tangencial nula no eixo de simetria; a escolha adequada do comprimento de
mistura ¢ determinante para a correta predigio dos perfis de velocidade tangencial ¢ axial; ¢,
a difusdo numérica causada pelo esquemas de interpolagdo nio tem efeito significativo na

predigdo do perfil de concentra¢fo de particulas.

Apos os trabalhos anteriores, que indicaram uma mé representagio do escoamento
giratorio em ciclones com a utilizagdo do modelo de turbuléncia isotrépico k-g, Zhou e Soo
(1990) publicaram um artigo no qual o modelo k-¢ apresentou também dificuldades para a

predicdio do movimento vorticial. Esta dificuldade ocorre devido a predigio de valores da
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viscosidade turbulenta em niveis superiores do que de fato ocorre, produzindo efeitos de
mistura superiores as condi¢Oes reais. Nesse trabalho medidas experimentais obtidas com
medidor “laser-doppler” (LDV) foram wutilizadas para a corroboragiio dos resultados
numéricos. Através de analises do escoamento via medidas experimentais e experimentos
numéricos de CFD, os autores propuseram um novo tipo de ¢iclone com um dispositivo tipo
“agulha” no eixo central de simetria do ciclone. Neste tipo de ciclone foi observada uma
redugio da queda de pressdo e um conseqiiente deslocamento do “pico” de velocidade
tangencial em diregfio a parede do ciclone. Segundo os autores a pressio reduz-se para 1/3 do
valor obtido sem o dispositivo “agulha”. Além da reducfio da queda de presséio, devido ao
deslocamento do “pico” de velocidade tangencial é de se esperar um incremento na eficiéncia

de separagdio. O modelo usado foi um modelo bidimensional com uma aproximagfio da

entrada 3-D para uma entrada 2-D. Os métodos numéricos empregados nos experimentos
numéricos foram ¢ método dos volumes finitos com um acoplamento presséo-velocidade do
tipo SIMPLE e esquema de diferenciagfio hibrido, com um codigo desenvolvido pelos
autores. Zhou e Soo salientam nesse trabalho a necessidade de se incrementar o modelo de
turbuléncia para a fase gasosa e introduzir uma modelagem similar, euleriana, para a fase

particulada.

No sentido de dar continuidade ao trabalho anterior, Zhou e Soo (1991) apresentaram
um modelo euleriano para a fase particulada e discutiram teoricamente as possibilidades de
condigbes de contorno para as particulas proximas as paredes do ciclone. G modelo apresenta
como principais caracteristicas a adogfo de um modelo de turbuléncia k-g para a fase sdlida,
termos de dispersfio turbulenta de massa na equagio de conservagio da massa para a fase
solida, balangos de forgas para as particulas proximas as paredes. Como novidade,
apresentam uma discussdo dos balangos de forgas com a inclusio de forgas adicionais como:
forga “drift” devido a disperséo turbulenta de massa; for¢as de adesfio do tipo van der Walls e
cletrostaticas; forgas sobre a fase sélida devido a tensdo turbulenta; forcas de atrito com a
parede; forga “lift” { forgas de Saffman e Magnus); e, forgas eletrostaticas devido a presenca

de um campo elétrico. O modelo somente ¢ apresentado teoricamente e discutido suas

caracteristicas fenomenoldgicas sem, no entanto, apresentarem nenhum resultado proveniente

de um ensaio experimental numérico.

Em 1993, Dyakowski ¢ Willians (1993) apresentaram um procedimento revisado para a

modelagem e simulagfio do escoamento furbulento em hidrociclones de pequeno didmetro.
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Neste trabalho os autores negligenciam a influéncia da fase solida sobre a fase fluida devido a
presenca da fase particulada somente numa regido muito proxima a parede do hidrociclone.
Uma proposta de modelo anisotropico para os tensores de Reynolds seguindo-se a linha
proposta originalmente por Duggins ¢ Frith (1987) e Williams (1991) ¢ usada para minimizar
a prediglo dos efeitos de alta mistura decorrente do uso do modelo k-& padrio. Basicamente a
idéia foi caracterizar a anisotropia dos tensores de Reynolds utitizando-se duas viscosidades
diferentes. A primeira para os componentes axial e radial do tensor de Reynolds calculada a
partir o modelo k-¢ convencional. E, a segunda, calculada a partir da teoria do comprimento
de mistura para o calculo dos componentes azimutais do tensor de Reynolds. Além disso, para
melhor representar os efeitos de rotagdo sobre os componentes normais do tensor de
Reynolds, ¢ proposta uma combinagio do modelo k-g¢ padriioc com tensdes algebricas
propostas por Saffman (1974). O modelo também assume a simefria por meio da
aproximagdo da entrada tangencial 3-D para uma entrada 2-D. Os métodos de solugho
numérica empregados foram o método das diferengas finitas associado a um acoplamento
pressdo-velocidade sugerido por Lilley e Chigger (1982). A malha numérica utilizada foi uma
malha deslocada para os componentes radiais e axiais de velocidade e a solugfio do sistema
de equagdes algébricas foi obtida através do tradicional método iterativo linha por linha com
TDMA. Medidas experimentais obtidas com LDA (“Laser Doppler Anemometry”) e com
LDV (“Laser Doppler Velocimeter”) foram utilizadas para a corroboragio dos experimentos

NUMEricos.

Uma modelagem alternativa para escoamento em hidrociclones € apresentada por
Malhotra, Branion e Hauptman (1994), Nesse trabatho os autores apresentam um modelo para
o escoamento turbulento também com a hipdtese de simetria dos eixos. A justificativa da
adocio da simetria axial ¢ sustentada principalmente por observagdes experimentais prévias
de que o escoamento atinge rapidamente uma condigfio de simetria logo apds a entrada do
fluido ne equipamento, sendo, portanto, os efeitos 3-D da entrada, secundarios. Além disso, a
reduciio do esfor¢o computacional com a solugdo de um modelo bidimensional ao invés de
um modelo tridimensional, pode compensar a perda de precisdio uma vez que os resultados 2-
D podem ser obtidos em uma malha numérica bastante refinada. Com base em trabalhos
prévios de Kim e Chung (1988) e Dyakowski ¢ Williams (1993) os autores concluem que a
utilizagdo dos tensores algébricos em conjunto com o modelo k-g, frazem uma pequena

contribuigdo na representagdio da turbuléncia e que esta praticamente nfic justifica a

Laboratorio de Modelagem e Simulagio de Processos Quimicos - FEQ/UNICAMP



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica 13

complexidade numérica decorrente da introducfio de equacdes algébricas ne modelo
diferencial. Sendo assim, o principal enfoque do trabalho consiste em uma modificagiio da
formulagdo existente para os termos de produgdo e dissipagiio do termo fonte da equagiio de
dissipacdio de energia cinética turbulenta, equagéo para €, no modelo de turbuléncia k-g, como
uma forma de melhorar a representagic do escoamento turbulento, Quanto aos métodos
numéricos, foi utilizado o cédigo CFD TEACH do “Imperial College of London-UK”
modificado para trabalhar com a geometria do problema. Uma malha dividida em secBes
radiais e axiais, cada uma delas subdivididas uniformemente, e com o procedimento de malha
deslocada para os componente axial e radial de velocidade, foi empregada para garantir
estabilidade e convergéncia. Para 0 componente tangencial de velocidade um procedimento
alternativo para linearizagio do termo fonte foi proposto como forma de assegurar
estabilidade numérica. Os resultados numéricos do modelo modificado foram comparados
com aqueles obtidos pelo modelo k-g padrio e com dados experimentais e mostraram-se
bastante representativos na prediciio do perfil radial de velocidade tangencial para uma faixa
de nimero de Reynolds® de 14.300 a 26.600. Resultados de queda pressdo nessa faixa de

Reynolds também ajustaram-se bern com dados experimentais.

No final de 1994, Madsen er al. (1994) apresentaram, numa conferéncia internacional
de usuarios do codigo comercial CFX-F3D, resultados da aplicacio de técnicas de CFD para
simulagfio de ciclones. O trabalho segue a mesma linha proposta por Boysan et al. (1982)
onde a fase continua nfo sofre influéncia da fase descontinua. G campo de escoamento do gés
¢ obtido utilizando-se o ¢odigo CFD CFX-F3D com um meodelo anisofropico denominado
DMS (“Differential Stress Model™). O modelo necessita de uma quantidade de esforco
computacional maior do que o modelo k- mas, por outro lado, fornece uma boa predigio dos
componentes flutuantes de velocidade que servem de base para a inser¢io dos efeitos da
turbuléncia no campo do gas sobre a fase particulada. Novamente a hipdtese da simetria axial
¢ assumida e os autores fazem uma discussdo mais detalhada de como transformar a entrada
3-D numa entrada periférica 2-D. Dados experimentais de Kirch (1988) obtidos com LDA s#o
utilizados para corroborar 0os experimentos numeéricos do escoamento do gas. Para a fase
particulada foi utilizado um modelo lagrangeano similar aquele utilizado por Boysan et al.

(1982) para a determinagfio das trajetorias das particulas no interior do ciclone. As forgas

2 Convencionalmente o mimero de Reynolds para ciclones ¢ hidrociclones ¢ baseado no dismetro hidraulico da entrada ¢ na
vazfio volumétrica e propriedades fisicas da fase continua.
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atuantes sobre as particulas consideradas foram: forga gravitacional; forga de arrasto; forca
centrifuga; e, forca de coreo%is. A turbuléncia do gés foi introduzida sobre as particulas pelo
modelo de tempo de vida do turbilhdo (Shuen (1983)) e de um modelo anisotropico proposto
por Zhou (1991). Os resultados de eficiéncia de coleta foram obtidos a partir de
aproximadamente 400 trajetorias para cada didmetro de particula e ambos os modelos de
disperséio apresentaram solugdes similares. Contudo, o modelo de tempo de vida do turbithéio
apresentou um tempo computacional de aproximadamente duas vezes menor do que o
modelo anisotrépico para a predigio da curva de eficiéncia (aproximadamente 3,200
trajetorias). As principais conclusdes do trabalho de Madsen ef al. foram: os resultados
numéricos sdo superiores aqueles obtidos por correlagdes empiricas principalmente quando
altas pressdes estdo envolvidas, o modelo proposto pode ser caracterizado como estavel e
realistico ¢ pode ser flexibilizado com respeito a uma larga faixa de variagbes geométricas €

condi¢des operacionais.

Silva e Nebra (1994) apresentaram uma proposta de modelo euleriano-euleriano
bifasico ¢ bidimensional para simulagfio do escoamento gas-sélido em ciclones, visando sua
utilizagfio em estudos de secagem ciclonica. O modelo de turbuléncia utitizado foi duas
versdes do modelo de comprimento de mistura de Prandtl ¢ os autores fizeram uma
comparagio entre esses modelos. Foi considerado que o campo do gas sofre influéncia da fase
descontinua por meio da forga de arraste entre as fases. A principal sumplificagio utilizada
para a fase descontinua consiste na considerag@io de que as particulas estdo distribuidas em
duas regides do escoamento: uma nas proximidades da parede (99 % das particulas); e outra
compreendendo a interface até o centro do ciclone (1% das particulas). Essa consideragfio
estabelece a prior a eficiéncia de coleta global de 99%. Os resultados numéricos obtidos pelo
método dos volumes finitos com acoplamento p-v do tipo SIMPLE, mostram que a presenca
do particulado reduz o “pico” de velocidade tangencial e consequentemente a queda de

pressio.

Hoffman ef al. (1996) discutem a questfio de que, na atualidade, os esfor¢os de pesquisa
no sentido de melhorar a performance de ciclones estdo se concentrando na aplicagio de
técnicas de CFD. Apresentaram um modelo bidimensional para analisar a influéncia do
sistema coletor de solidos sobre o campo de escoamento do gés e sobre curva de eficiéncia de
coleta. O modelo nfo considera o efeito da fase descontinua sobre a continua ¢ a eficiéncia de

coleta € predita por um modelo lagrangeano. Os autores sustentam novamente de que os
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calculos refinados obtidos a partir da hipotese da simetria axial compensam a negligéncia dos
efeitos tridimensionais da entrada. O modelo de turbuléncia usado foi o modelo anisotrdpico
ASM (“Algebraic Stress Model™) e os resultados obtidos sio também comparados com o
modelo hibrido de Boysan er al. (1982). Dois cédigos comerciais foram utilizados para
realizar os experimentos numéricos. O FLUENT foi usado com o modelo de turbuléncia
ASM, e o SPRINT para 0 modelo de turbuléncia hibrido. SimulagSes sem a presenga do
sistema coletor de sdlidos foram conduzidas pelos dois pacotes € os resultados mostraram
diferencas na regido de reversdo do escoamento. No caso do modelo ASM, a regifio de
reversdo apresenta-se mais “desconectada” do restante do escoamento do que com o modelo
hibrido. E ainda, como conclusfo a respeito dos dois modelos, os autores afirmaram que o
modelo ASM apresenta solugdes menos realistas e dificuldades de convergéncia. Os
resultados de influéneia do sistema de coleta de solidos sobre ¢ padrfio de escoamento em
ciclones mostraram diferencas significativas na forma dos perfis de velocidade radial e axial.
Sem a presenca dele, os componentes radial e axial de velocidade fornecem um fluxo liguido
na regifio proxima ao eixo de simetria no sentido do tubo de saida do gds para o sistema de
coleta e a presencga dele inverte esse sentido do fluxo. O efeito do sistema coletor sobre a
eficiéncia de separagfio mostram uma methor predigfo da curva de eficiéncia de coleta do que
os resultados sem ele, quando estes resultados séio comparados com dados experimentais. As
principais conclusdes foram: o sistema coletor de sélidos possui influéncia significativa sobre
o padrdio de escoamento e sobre a eficiéncia de separacfio de ciclones; as técnicas de CFD
utilizadas para a simulaggo do comportamento fluidodindmico de ciclones fornecem uma
satisfatoria representacfio do padrdo de escoamento em ciclones e reagem as mudancas de

geometria de uma maneira fisicamente plausivel.

Yoshida (1996) apresentou um modelo tridimensional para a simulagio da performance
de ciclones. O modelo 3-D para o campo de escoamento do gds permite a avaliagdio dos
efeitos de entrada no ciclone ¢ foi utilizado no estudo de um ciclone modificado com a
adaptagdo de uma placa guia removivel para orientar a diregdo do escoamento na entrada do

ciclone. O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-g padrio e as condigdes de contorno na
entrada foram condigdes de perfil uniforme para todas as variaveis. FungBes de parede foram
utilizadas para introduzir efeitos de parede no calculo da energia cinética turbulenta (k) e sua
taxa de dissipagfo (g). Nenhum efeito da fase descontinua foi introduzido e a trajetéria das

particulas sobre o campo de escoamento do gas foi obtida através de um modelo lagrangeano.
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Niéo foi considerado o efeito da turbuléncia no gas sobre as particulas e considerou-se que as
particulas sfio coletadas quando elas atingem a parede do ciclone. Os métodos numéricos
empregados foram o método dos volumes finitos com o esquema exponencial de interpolacéo
e as equacles algébricas resultantes do modelo discreto foram solucionadas pelo método
linha por linha com TDMA e relaxages. A malha numérica foi gerada a partir de um sistema
curvilineo de coordenadas com a utilizaglio de um método desenvolvido por Thompson
(1977). Os resultados obtidos mostraram que o dngulo de projecfio da entrada do ciclone afeta
significativamente o padrfio de escoamento principalmente préximo a entrada do ciclone ¢
préximo a entrada do sistema de coleta de solidos, o que justifica a utilizagiio de um modelo
tridimensional. Os resultados obtidos com o ciclone modificado mostraram que ¢ didmetro de
corte do ciclone® pode ser controlado a partir da variagéio da desobstruciio da placa guia. As
principais conclusdes relacionam-se com os efeitos considerdveis do Angulo de projecdo da
entrada sobre o campo de escoamento do gés e sobre a possibilidade de controle do diimetro

de corte a partir do uso de uma placa guia para orientar o escoamento na entrada do ciclone.

2.2 Pontos de Investigacéo

Com base nessa amostragem bibliografica apresentada, os seguintes aspectos

apresentaram-se como possibilidades emergentes de investigacio futura.

o Praticamente até 1996, todos os trabalhos consultados fizeram uso da hipdiese
simplificadora da simetria axial para reduzir um probiema tridimensional para um
problema bidimensional. A principal sustentacdio para essa simplificagio pode ser
discutida com base em dois aspectos: o primeiro, com sustentagfio fisica, séo as
informacdes experimentais que indicam que a simetria ¢ alcancada rapidamente logo

apos a secdio de entrada assimétrica; a segunda, sem suporte fisico mas com suporte
numérico, ¢ a de que os resultados numéricos obtidos com uma modelagem

bidimensional refinada apresentam melhores caracteristicas quando comparados com

dados experimentais do aqueles obtidos via modelo tridimensional com uma malha

* O didmetro de corte de ciclones & definido como o didmetro das particulas cuja eficiéncia individual ¢ de 50%.
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numérica ndo tdo refinada, O esforgo computacional para a solugio do modelo
bidimensional ¢ substancialmente inferior aquele necessario para a solugfo do modelo
tridimensional. E ainda, a estabilidade da solugfo numérica refinada de um modelo 2-
D ¢é superior a estabilidade dos mesmos métodos numa analise 3-D. Sendo assim,
como este trabalho visa, além do desenvolvimento de uma modelagem matematica
realistica da fluidodindmica de ciclones, o desenvolvimento de um céddigo CFD a
partir do método dos volumes finitos, optou-se pela adogio, a priori, da hipdtese de

simetria axial.

» Muta discussdo que ainda permanece ativa na literatura estd associada com a

utilizagfo de um modelo de turbuléncia isotrdpico, por exemplo modelo k-g, ¢ modelo

anisotropico (modelo hibrido, modelo k-¢ modificado e modelo das tensGes algéhricas
(ASM)), para a representaciio da turbuléncia na fase continua no interior de ciclones.
Assim sendo, pretende-se no decorrer dessa proposta desenvolver uma andlise do
padriio de escoamento obtido mediante 0 uso de um modelo k-g (isotrépico) e do
obtido a partir de um modelo k-5 combinado com modelo de comprimento de mistura

de Prandtl (anisotrépico), similar aquele proposto por Duggins e Frith (1987).

e Todos os ftrabalhos consultados avaliam a performance de ciclones pela da
consideracdo de um modelo euleriano-lagrangeano, em que os efeitos da fase
descontinua sobre a fase continua sfo negligenciados. Ou seja, o campo de
escoamento do gas ¢ calculado independentemente da presenga da fase particulada e,
em seguida, a trajetéria das particulas ¢ obtida com aquele campo. Entretanto a
literatura apresenta uma quantidade considerdvel de informagfio experimental que
confirma a influéncia significativa das particulas sobre o fluido (Shepherd e Lapple
(1939), Yuu er al. (1978), Parida ¢ Chand (1980), Hoffmann ef al. (1992), Ogawa
(1997), e outros). Esta influéncia reflete-se numa redugéio significativa da queda de
pressdo e do “pico” de velocidade tangencial. Portanto, uma pergunta que fica em
descoberto ¢ a seguinte: Qual a influéncia dessa alteraclio no padrdo de escoamento do
gas sobre a predicdo da curva de eficiéneia de coleta a partir de um modelo
lagrangeano? Na dire¢fio de encontrar resposta para essa questfio, serd proposto, no
decorrer deste trabalho, um modelo euleriano-euleriano-lagrangeano que considera a

influéneia de um didmetro médio da fase particulada por um modelo de dois fluidos
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mterpenetrantes. Com © campo de escoamento do gas obtido com esse modelo

bifasico, a curva de eficiéncia serd obtida por meio de um modelo lagrangeano.

o Outra questio que ainda apresenta certa controvérsia refere-se a: Qual a influéneia da
turbuléncia da fase continua (gds) sobre a fase particulada (particulas)? Nesse sentido
apresenta-se uma andlise de resultados a partir de modelo lagrangeano com ¢ sem
efeitos de dispersdo turbulenta (modelo lagrangeano deterministico versus modelo

lagrangeano estocastico).

» E, finalmente, pretende-se avaliar através de experimentos numéricos, a influéncia da

presenca do sistema de coleta de sélidos sobre 0 escoamento da fase continua,

Acredita-se que a tentativa de resposta para as perguntas citadas acima ¢ as propostas de
investigacfio mencionadas, permitam um primeire passo para a consolidagdo de uma linha de
pesquisa em fluidodindmica computacional, no &mbito da Engenharia Quimica ¢ do grupo de
pesquisa em formagio no Laboratério de Modelagem e Simulagiio de Processos Quimicos da

Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Estadual de Campinas.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo propde-se uma modelagem matematica a ser utilizada para a realiza¢io
dos experimentos numéricos desse trabalho. Apresenta-se inicialmente o desenvolvimento de
um modelo euleriano multifasico e, em seguida, as particularizacOes deste para o escoamento
monofasico ¢ para o escoamento euleriano-euleriano bifasico gas-sélido em ciclones.
Apresenta-se, também, uma proposta de modelo euleriano-euleriano-lagrangeano para a
predicéo da performance de ciclones por meio da curva de eficiéncia de coleta e da queda de
pressdo. Os modelos de turbuléncia, as hipdteses simplificadoras, as equacdes constitutivas e
as condigdes de contorno empregadas para o “fechamento” dos modelos sfo propostas e
discutidas. E ainda, as simplifica¢des adotadas para o desenvolvimento do modelo sdo

analisadas quanto as suas implica¢des na representagio realistica dos fenémenos envolvidos.

3.1 - Desenvolvimento do Modelo Geral

A literatura contempla diversas propostas para modelos fluidodindmicos multifasicos
ou multi-fluidos (por exemplo Hinze (1961), S00(1989), Tsou e Gidaspow(1990), Zhou
(1993) e Gidaspow (1994)). As principais hipdteses simplificadoras adotadas nesses modelos

s30 a hipdtese do continuo ¢ a inter-penetrabilidade das fases.

No dominio do continuo todas as fases envolvidas so consideradas como matéria
continua, negligenciando-se todas as caracteristicas moleculares da matéria, As fases sfio

“vistas” do ponto de vista microscépico e nio podem ocupar o mesmo volume no espago ao
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mesmo tempo. A hipdtese da inter-penetrabilidade das fases complementa a hipdtese do
continuo analisando as fases numa escala espacial um pouco acima da microscépica (mas
ainda longe da macroscopica), de maneira que as fases possam ocupar 0 mesmo volume no
espaco ao mesmo tempo, atraves da sua inter-penetracio. Isto confere a possibilidade de cada
fase possuir suas proprias propriedades médias volumétricas de fransporte como velocidade,
temperatura, fragtes volumétricas e propriedades furbulentas num dominio espacial continuo,
Ou seja, as propriedades de transporte para todas as fases podem ser calculadas num mesmo

ponto do espago e a0 mesmo tempo através de uma média volumétrica (Zhou (1993)).

Para as fases denominadas de particuladas (no nosso caso, aglomerados de particulas
solidas), atribui-se um comportamento fluidodindmico pela hipétese de que na presenga de
fases fluidas reais (liquidos e gases), os aglomerados de particulas apresentam caracteristicas

dindmicas semethantes aquelas dos fluidos.

Sendo assim, as equagdes de conservacdo das propriedades de transporte das fases
envolvidas podem ser escritas num referencial euleriano, na forma continua integral ou
diferencial, a partir do teorema do transporte (Slattery (1972)). Termos adicionais de
transferéncia de momentum inter-fases séio incluidos para se efetuar o acoplamento entre as

fases.

Com base nos argumentos apresentados acima apresenta-se, a seguir, uma proposta de

modelagem fluidodindmica multifasica a ser utilizada nesse trabalho.

Como ponto de partida, consideremos a presenca de dois tipos de fluidos: os fluidos
reais ¢ os fluidos hipotéticos. Os fluidos hipotéticos sfic aqueles que adquirem

comportamento fluidodindmico devido as interagdes fisico-quimicas com os fluidos reais.

Qutra definigdo que sera utilizada no desenvolvimento do modelo, ¢ a da fraglio
volumétrica da fase genérica & (f;), que representa a fragdio do volume total que é ocupado

pela fase &, no dominio espacial do escoamento;

fi = k:ngk (3.1)
Q

k=]

onde, Qy € a vaziio volumétrica da fase £ e » 0 nimero de fases envolvidas.
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Complementando, as hipéteses fundamentais adotadas para o desenvolvimento do

modelo multifasico geral sio listadas a seguir,
e Modelo Multifésico:

Considera-se a existéncia de fluidos reais e fluidos hipotéticos que estabelecem entre si
transferéncias de massa, quantidade de movimento e de calor, ¢ admitem sua inter-

penetrabilidade.
e Hipdtese do Continuo:

Neste caso trés aspectos fundamentais devem ser impostos ao modelo: o primeiro refere-
se ao comportamento continuo do fluido real; o segundo, do comportamento continuo do
fluido hipotético; e o terceiro, ao comportamento continuo dos turbithdes (“eddies”)

provenientes do escoamento turbulento.
e Hipétese da Inter-penetrabilidade das Fases:

Atribuicdo de uma escala espacial levemente acima da escala microscopica na qual as
fases possam ocupar o mesmo volume do espaco € ao mesmo fempo, de forma a possuir

suas proprias propriedades de transporte no mesmo ponto do espago € ac mesmo tempo.
e Enfoque Euleriano:

Os principios de conservagfio da massa e da quantidade de movimento para todas as fases,
sdo aplicados considerando-se que as variagSes numa porgiio de fluido sejam observadas
por um observador fixo no espago; ja no enfoque lagrangeano, o observador move-se com

a mesma velocidade de uma porgio continua de fluido.

E portanto, a equagio de conservacfio da massa na forma diferencial conservativa,
instantinea e num referencial euleriano, pode ser escrita para uma fase genérica & a partir do

teorema do transporte (Slattery (1972)) como™:

94(%‘?-)+V.(pkfkvk)= 0, (3.2)

* Alguns autores denominam as equagdes de conservagiio para o caso multifisico, como equagdes médias volumétricas.
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na qual py € a massa especifica da fase £, t é o tempo e v € 0 campo vetorial instantdneo de

velocidade da fase k.

Para as fases que se comportam como fluidos reais, a equacio do movimento na sua

forma diferencial conservativa, instantinea e num referencial euleriano fica:

g(%%@ +V{pfvv) = —69p, £ V(T )+ 0,68~ (Fy), (3.3)

comk=1,.,n,

Na equacfio anterior p, € a pressio atuante sobre a fase £, g o campo gravitacional, {Tf’) a

tensfio cisalbante de origem molecular atuante sobre o fluido real, (F.)x a forga de atrito da

fase k com as demais fase e n, € o nimero de fases fluidas reais pertencentes ao escoamento.

Para as fases que se comportam como fluidos hipotéticos, a equagfio do movimento na

sua forma diferencial conservativa, instantidnea e num referencial euleriano fica:

%éfi—v&)""“v'(‘%fk"k"k)“fﬂpk +pfig-(F.), (3.4)

com k£ =n,+1..., n, e sendc » o niimero total de fases envolvidas no escoamento.

A diferenca atribuida entre a equagfio do movimento para os fluidos reais ¢ para os
hipotéticos, estd associada ao fato de que os fluidos hipotéticos nfio possuem uma tensfo de

natyreza viscosa ou molecular como os fluidos reais.

Chapman e Tobak (1985) apresentam uma revisfio das abordagens do fenbémeno da
turbuléncia, que podem ser distinguidas trés correntes de pensamento: a estatistica, a
estrutural; ¢ a mais recente, a deterministica (caos deterministico). Nesse mesmo trabalho os
autores levam-nos a concluir que a abordagem estatistica foi a que conseguiu, até 0 momento,
uma maior penetragio na soluco de problemas reais. E ainda, que a teoria da bifurcagio, dos
atratores complexos, dos fractais ¢ da renormalizagdo de grupos, comecam a fornecer

subsidios & corrente deterministica para a sua consolidagfo como a mais representativa do
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fendbmeno da turbuléncia. No entanto, ainda faltam algumas “pegas chaves” neste intrincado

“quebra-cabegas”.

Por conseguinte, pela abordagem estatistica da turbuléncia, a cada propriedade
instantdnea de estado do sistema estd associada uma média € uma flutuagio instdvel e
resultante de um processo turbulento. Este tratamento ¢ conhecido como decomposicio de
Reynolds (Hinze (1975)).

Cebeci ¢ Smith (1974) discutem a decomposi¢io de Reynolds destacando-se o©
procedimento convencional de médias temporais ¢ o procedimento médias massicas
ponderadas. Neste trabalho optou-se pelo procedimento convencional de médias temporais.

Sendo assim, associando uma média ¢ uma flutuagio para cada grandeza instantinea

presente no modelo fluidodindmico médio volumétrico, tém-se:

vV, =V, +V,

f o=f +1

P = g: + Py

P. =Py +P (3.5)
g=g+g

(E,, );;. = A ) T (Fres);c

(10)= (0)+ (1)

ou, genericamente
E=E+E (3.6)

na qual & representa qualquer propriedade instantinea, :E, seu valor médio e £ representa a

flutvacéo turbulenta da propriedade.

Hinze (1975) e Cebeci ¢ Smith (1974) apresentam trés possibilidades de defini¢iio das

propriedades médias:
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o média temporal para a turbuléncia estacionaria’ ;

A propriedade média temporal possui a seguinte definigiio mateméatica:

At
1

ém&—j’adts : (3.7)

sendo At um intervalo de tempo superior a frequiéncia das flutuagdes, de forma que a

média temporal seja independente do tempo.
¢ média espacial para turbuléncia homogénea® ;

Sua definicio matematica €:

Kot

£ = Lim%{-}@dx i (3.8)
WX

com £ constante no dominio {— X,+X].

e E, média conjuntural para N experimentos idénticos, cuja definicéo ¢:

-
=

s
I
T

(3.9)

A escolha de uma dessas médias depende da situaco fisica em analise. Entretanto, pela
hipdtese ergddica (Hinze (1975)), se a turbuléncia for estacionaria e homogénea, pode-se

esperar € assumir que as trés medias conduzam a um mesmo resuliado.

* Turbuléncia estacionaria ou quasi-estaciondria implica em escoamento em regime permanente ou randomicamente
estaciondrio.

¢ Turbuléncia homogénea implica em caracteristicas turbulentas com mesma estrutura em todas as partes escoamento.
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No decorrer do presente trabalho adota-se a média temporal como premissa estatistica

para a aplicacdo da decomposi¢io de Reynolds.

As principais propriedades da média temporal sdo:

s VE=VE

.« £=E

o E=0;

o £y #0 : (3.10)

e a.f=at comaumaconstantequalquer;

Portando, aplicando-se a decomposigio de Reynolds nas equagdes de conservagfio

instantineas tem-se’:

e (Conservagio da Massa,

olle. +P;< (1) +v[ rp ) +£)f v, ) =0 (3.11)
¢ Conservagfio da Quantidade de Movimento para os Fluidos Reais,

e DR RS (RN WY el Py iy oy |

Eerlobren) o) el ) T e

(3.12)

7 Procedimento similar foi apresentado por O’ Brien et af, (1993) para o escoamento bifasico gds-solido.
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¢ Conservagéio da Quantidade de Movimento para os Fluidos Hipotéticos,

oo sdoevid], ooy o) o v )or v

ot

M+ )90, o)+ b 10 )6+ e )-[EL) L] a3

Considerando-se agora que ndo haja flutuacfio no campo gravitacional ¢ na massa
especifica para todas as fases envolvidas e, aplicando-se a média temporal e suas

propriedades nas equagdes de conservagio, chega-se a:

e (Conservacfio da Massa,

@+ Vo, f;?”;)w.(g:ﬂ?;)mo . (3.14)

ot

e Conservagio da Quantidade de Movimento para os Fluidos Reais,

o v), 6(5;85;&‘2)”(;;; E v v+ VIR v, + 25, B v+ vev )=

at . (3.15)
~E Vo -1 Vp, - £ VIO - 9 (10) 5, T, - )~ (B
¢ Conservagiio da Quantidade de Movimento para os Fluidos Hipotéticos,
a(p_k;: w, a(f’éf;k"k) +V o Ty v+ Vol v + 29, Eo v 4T vw, )=
—f, Vp, -1, Vp, +p, f, g-(F_) -(F.), . (3.16)
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As equagbes (3.14) a (3.16) representam as equagbes da fluidodindmica médias
temporais gerais para o escoamento turbulento multifasico. Da inspe¢io dessas equagdes,
verifica~-se o surgimento de fluxos adicionais de massa ¢ quantidade de movimento devido
aos componentes flutuantes resultantes da decomposigiio de Reynolds. Fsses termos séo

caracterizados por trés classes de correlagtes (O'Brien ef al. (1993)):

e Correlagdes de Primeira Ordem ~» resultam em grandezas tensoriais de primeira ordem

(vetores):

f, v, = representa um fluxo adicional de massa;

{f, Vp, = representa uma forga adicional de press#o; (3.17)

(Fms);( => representa uma forga resistiva adicional entre as fases.

e CorrelagBes de Segunda e Terceira Ordem — resultam em grandezas tensoriais de

segunda ordem (tensores):

r

v v, = representa um fluxo adicional de momentum;

Jf, v, v, = representa outro fluxo adicional de momenturm; (3.18)

fi'(V.(Tf’) => representa uma tensio cisalhante adicional.

Considerando-se a natureza difusiva (ou dispersiva) do escoamento turbulento devido a

existéneia dos turbilhdes ou vortices® (“eddies™), consensual entre os autores consultados

(Hinze (1975) ¢ Cebeci e Smith (1974)), alguns termos associados as flutuagdes turbulentas

podem ser escritos na forma de fluxos dispersivos:

# Turbilhdes ou vortices (“eddies™) constituem-se em estruturas organizadas que se repetem randomicamente no espago-tempo,
¢ possuem wma escala de tempo ¢ espaco situada entre o nivel molecular ¢ o do dominic do continuo.
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— Ay, o _ | Fluxo turbulento
Py~ = R = _
£, de massa na fase k
(3.19)
TET FUT Tensor cisalhante turbulento
E;[ v v, + ok Ve ?ﬁ Vi }E T ={ atuandosobreafasek }.
K k (Tensor de Reynolds)
Por conveniéncia de expressio, define-se um tensor efetivo sobre a fase & como:
T =TV + T (3.20)
E, finalmente, as equagdes de conservagéo ficam:
¢ Conservagdo da Massa,
o f) f—+—\ =
-(%Et—*} +Vlo, fo vy )=-FVEY) (3.21)
¢ Conservagio da Quantidade de Movimento para os Fluidos Reais,
P B (t) .
aﬁfkvk) ka +V(p fov, v )
ot - (3.22)

R TR o5 VB -0V ) -, x]

e Conservagio da Quantidade de Movimento para os Fluidos Hipotéticos,
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ot ot _ (3.23)
- fk Vpk - fk V'(Tét))+ Py fk £~ Fres + [_ fl; Vp’k - (Fres)'k}

Por conveniéncia de apresentacio e discussio, os termos entre colchetes do lado direito

das equagdes (3.22) e (3.23) serfio denominados de “forgas flutuantes secundériag”.

Finalmente, enfatizando, o modelo fluidodindmico geral representado pelas equacdes

(3.21) a (3.23), apresentam basicamente as seguintes caracteristicas:

e multifasico, composto tanto por fluidos reais quanto fluidos hipotéticos;

e euleriano para todas as fases envolvidas (fluidos reais e fluidos hipotéticos);
e escoamento turbulento para todas as fases;

259

¢« modelo “Aberto™ devido a ndo descrigdo dos “forgas flutuanies secundarias™, dos fluxos

turbulentos e da forga resistiva entre as fases.

3.2 — Hipoteses Preliminares para o “Fechamento” do Modelo Geral

3.2.1 — Forcas Flutuantes Secundarias

A despeito do trabalho de O’Brien ef af. (1993), sobre a importancia das correlacBes

secundarias, as correlagdes fracdio volumétrica-pressiio (f, Vp, ) e da forga resistiva flutuante

((F,,),), serio negligenciadas devido & completa inexisténcia de informagdes experimentais

sobre elas. Além disso, por uma andlise de ordem de grandeza ¢ possivel mostrar que a

importincia relativa desses termos com os demais é substancialmente inferior.

A correlagio f;V‘(TS’)' foi resultado da consideragfio de que a tensdo cisathante de

origem molecular pudesse apresentar componentes flutuantes. Como o componente viscoso é

na maioria das vezes inferior ao tensor de Reynolds (turbulento), € de se esperar que a

¥ Adotaremos a definigio de modelo “aberto™ quando as equagdes de conservagiio necessitam de informaeGes adicionais para
que sejam passiveds de solugfio munérica. Para a reciproca adotaremos a denominagio de modelo “fechado™
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flutuac@o do tensor viscoso seja de pouca importincia no fenémeno € que, portanto, possa
também ser negligenciado.

Assim,

£ vp, ~ () ~Ev{TV) ~0 | (3.24)

3.2.2 —- Modelos de Turbuléncia

Historico

Os modelos de turbuléncia sfo necessarios ao fechamento do modelo para se
caracterizar matematicamente o fluxo turbulento de massa e¢ o tensor de Reynolds. Esta
caracterizagiio consiste, normalmente, em associar as flutuagdes com as propriedades médias

temporais.

Speziale (1991) apresenta uma revisio dos modelos de turbuléncia. Cita como marco
inicial no estudo da turbuléncia, os trabalhos de Reynolds em 1895 com a concepglio inicial
das médias e dos tensores de Reynolds, € os de Boussinesq em 1877 com a introdugfo dos

coeficientes efetivos de transferéncia de massa, momentum, ¢ energia.

No entanto, somente apos 1920, com os trabalhos pioneiros de Prandtl, resultados
quantitativos foram alcangados no estudo da turbuléncia. A contribuigiio de Prandtl foi a
introdugdo do conceito de comprimento de mistura por analogia ao livre percurso médio de
uma molécula de um gds, na teoria cinética dos gases. Esse conceito possibilitou um
consideravel avango para a modelagem da turbuléncia conquistando diversos adeptos (por
exemplo Von Karman) até o pos-guerra (1945). Nessa época, Prandt] introduziu além de uma
escala espacial (comprimente de mistura), uma escala de velocidade, fazendo uma juncio
entre a viscosidade turbulenta ¢ a energia cinética turbulenta, Isto resultou no primeiro
modelo de turbuléncia com uma equagio de transporte para a energia cinética turbulenta.

Rotta (1951), inspirado pelas idéias estatisticas de Kolmogorov, fundamentou as

chamadas equacdes de transporte para os tensores de Reynolds, iniroduzindo-se os conceitos
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e equagdes de transporte para a energia cinética turbulenta (k) ¢ para a taxa de dissipagio de
energia cinética turbulenta (g).

Por contragfio das equagdes de Rotta e jungdo com o conceito de viscosidade, Launder,
Reece e Rodi (1975) desenvolveram um modelo de duas equages conhecido por modelo k-,
que vem sendo utilizado e modificado at€¢ os dias de hoje com resultados bastante
satisfatorios.

Ferziger (1987), apresenta uma reviso dos modelos ¢ métodos empregados para a
simulacfo de escoamentos turbulentos incompressiveis. Ele destaca seis niveis de simulagé@o
de escoamentos turbulentos: (i} nivel de correlagdes empiricas, para quando o escoamento ¢
suficientemente conhecido do ponto de vista experimental; (ii) nivel de métodos integrais, no
qual as equagdes de Navier-Stokes sfo reduzidas a equagdes diferenciais ordindrias por
integrac8o sobre uma ou mais coordenadas, e as equagdes resultantes sfio integradas apds a
atribuicfio de perfis polinomiais para as variaveis dependentes; (iii) nivel de média sobre um
ponto (temporal, espacial ou conjuntural), no qual modelos de uma equago, duas equagdes e
modelo de tensdes algébricas sdo empregados; (1v) nivel de média sobre dois pontos no qual
duas médias sfo escolhidas para a decomposi¢do de Reynolds; (v) nivel de grandes turbithes
(“Large Eddy™), no qual estruturas de grande escala sdo calculadas explicitamente através da
utilizacdo de modelos tridimensionais e transientes; (vi) e nivel de turbuléncia completa
(“Full-Turbulence™), no qual as equagdes ndo-médias e transientes séo resolvidas numa escala
espacial pequena e métodos experimentais sdo associados aos métodos numéricos. Hunt
(1988) apresenta uma discussfo teorica sobre a aplicagdio dos niveis de simulagfo da
turbuléncia de (iv) a (vi).

A escolha de um desses niveis depende da acurdcia desejada para a representacfo do
fendmeno da turbuléncia. O nivel atualmente mais popular ¢ que tem apresentado uma
relagfo custo/beneficio adequada para a soluglio de problemas da engenharia, tem sido o nivel
(ii1) através da escolha da média temporal.

Nallasamy (1987) apresenta uma revisdo sobre os modelos de turbuléncia e suas
aplicagbes na solugfio de problemas de turbuléncia sob a otica do nivel (iii) definido por
Ferziger (1987). Nallasamy (1987) apresenta uma classificacio dos modelos de turbuléncia de
acordo com o nuimero de equagdes diferenciais adicionais necessarias para o fechamento do
modelo médio temporal. Os modelos séio: modelo de zero equagdes; modelo de uma equacio,

modelo de duas equagdes; e modelo das tensdes algébricas.
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Nesta tese, conforme uma das conclusdes do Capftule 2 ~ Revis@io Bibliogrifica,
dar-se-4 énfase aos modelos de zero e de duas equagdes.
Estes modelos empregam o conceito de viscosidade turbilhonar de Boussinesq, mas a
determinacio da escala espacial e da escala de velocidade, ¢ efetuada através de equacdes
adicionais.

A descrigiio da turbuléncia € realizada de uma maneira simples pela definicio de sua

2
energia cinética (35%‘—} e pelo seu comprimento de escala espacial 1, . Em funcéio disso, a

viscosidade turbilhonar para uma fase & genérica pode ser escrita na forma:
Y =0, Gy (3.25)

na qual g, ¢ a escala da velocidade 1, ¢ o comprimento de escala espacial e ¢, uma constante

empirica.

Modelo de Zero Equacdes:

0O modelo de zero equacio consiste numa analogia com a lei da viscosidade de Newton
e a consegilente definigio de uma viscosidade turbulenta dependente nfio somente das
propriedades fisico-quimicas da fase, mas também das condigfes do escoamento.

Para fluidos newtonianos a relagfo entre tensfo cisalhante ¢ taxa de deformagio ¢ uma

relacéo linear do tipo (Slattery (1972)):
T = -2, D, (3.26)

com,

D, - —;(Vvk ) (3.27)

onde i, é a viscosidade dindmica (molecular) da fase k e D, a taxa de deformacso. O super-

escrito Tno segundo gradiente de velocidade da equagdio (3.27), representa a operacio de

transposicio do tensor.
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Para fluidos nfo-newtonianos (ou fluido newtoniano geral), a relacio entre tensdo e

deformacido ndo ¢ linear e ¢ escrita na forma:
T =-21 (D) D, . (3.28)

Neste altimo caso, p, (D, ), indica que a viscosidade da fase £ ¢ uma fungio também

da taxa de deformag3o atuante na fase k. De forma a garantir o principio da invarianga com a
mudanga de referencial (Slattery (1972)), a relac@o da viscosidade com a taxa de deformacio

devera ser uma fun¢fo dos invariantes do tensor taxa de deformagfio I}, . Os invariantes de

b, sdco:

I = Tr(Dk) =V, ,

M, =4TD.D,) |, (3.29)

m, =DetDd)

onde Tr( ) representa o trago do tensor e Det( )} o determinante do tensor.

Escolhendo o segundo invariante de D, , a equacfio (3.28) fica na forma:

T = <2, (JTr(D, D )D, . (3.30)

Entflo, por analogia ao modelo de tensdo do fluido newtoniano geral, Boussinesq propds

para as tensdes de Reynolds, uma expresséo do tipo:
TV = 2p(TD, D D, . (3.31)

Segundo a teoria do comprimento de mistura de Prantl (Lilley e Chigier (1971),

Nallasamy (1987), Ferziger (1987) ¢ Speziale (1991)) a relagio pn(y/Tr{D, D, )) assume a

forma,

WOGT{D, B, )= o, 1, yT{D, D,) (332)

onde 1, representa o comprimento de mistura para a fase k, relacionando-se com uma escala

espacial da turbuléncia e exercendo fungdes andlogas ao livre percurso médio de uma
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molécula de um gas na teoria cinética dos gases. A determinacio do comprimento de mistura
é efetuada necessariamente por via empirica.

Comparando-se a equaglio (3.32) com a equagéio (3.25), conclui-se que, segundo um
modelo de zero equagdes, que faz uso da teoria do comprimento de mistura de Prandil, a

escala de velocidade pode ser expressa na forma ;

JT b D)
q, = Y- D) (3.33)

Sy

Portanto a escala espacial ¢ a escala de velocidade necessarios para a caracterizagfio

completa da turbuléncia, ficam determinados pela definigdo de duas constantes empiricas:

e ¢
Modelo de Duas Equacdes:

Os modelos de duas equacdes foram primeiramente desenvolvidos por Harlow e Hirt
em 1969, e posteriormente implementados por Jones e Launder em 1972 (citados por Ferziger
(1987)). Esses modelos sdo largamente utilizados em cédlculos de engenharia pois suprimem a
necessidade de se conhecer, a priori, um comprimento de escala da turbuléncia, como é o
caso dos modelos de zero equagdes.

O tensor de Reynolds € expresso da seguinte forma:
) WL 2y
T =-2pn' b, +§kk | (3.34)

na qual ki ¢ a energia cinética turbulenta da fase £ ¢ I o tensor identidade.
A energia cinética turbulenta para a fase £, relaciona-se diretamente com a escala de
velocidade gy (Ferziger (1987)):

k, o=dc 335
€= (3.35)

Uma equagfo para a energia cinética turbulenta pode ser derivada a partir das equages

de Navier-Stokes, por subtragio da equagiio média temporal da equacio instantdnea para
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obter uma equacdo para a flutuacfio de velocidade. Tomando-se o produto escalar desta
equagdo com a flutuaclo de velocidade e, aplicando-se a média temporai, chega-se na
equacio diferencial para a energia cinética turbulenta (Ferziger (1987)).

Todos os detalhes matematicos do procedimento descrito para a obtengfio da equago
para ky podem ser encontrados no trabatho de Carvalho (1993).

Assim,

Mctke) v (6 5 v, k)=, V{”'L Vk]+fk 6, -pr e (3.36)
[¢]

ot

onde:

s viscosidade efetiva da fase £,
T T JULE (3.37)
¢ geragio de energia cinética turbulenta no interior da fase &',
G, =-T": Vv, (3.38)

¢ taxa de dissipagdo de energia cinética turbulenta da fase &,

g, =2k (3.39)

Tendo-se em vista as equagdes (3.25), (3.35) e (3.39) chega-se facilmente a uma

expressdo para viscosidade turbulenta da fase £

— ?
we =C,pe— (3.40)

na qual,

C =4c¢ (3.41)

¢ uma constante empirica do modelo.

1 O produto tensorial Tf} : Vv, , é denominado de produto duplamente contraido (Bird e ai. (1960)).
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Uma equagfo diferencial a mais, para g, , € necessaria para completar o modelo:

op, f, &,

e emn o ———rr eﬂ‘ p—— n——r
5t +Vip, £, vkgk)z +f V{E-‘-‘E—Vakj +f, [C]G-k ~ Py ak}%— . (3.42)
&)

k

O modelo de turbuléncia representado pelas equagdes de (3.34) a (3.42) é um modelo
de duas equagbes denominado de modelo k-¢ padrio. Maiores detalhes sobre o modelo
podem ser encontrados em Launder e Spalding (1974), Ferziger (1987), Nallasamy (1987),
Pollard e Martinuzzi (1989-a ¢ b) e Speziale (1991).

A Tabela 3.1 apresenta os valores das constantes empiricas do modelo k-g.

Tabela 3. 1- Constantes do Modelo k-&

Constante C, C G, o o

Valor 0,09 1,44 1,92 1,00 1,30

Modelo para o Fluxo Turbulento de Massa:

Seguindo a mesma analogia proposta por Boussinesg, ¢ fluxo turbulento de massa da

fase k, relaciona-se com o gradiente de fracfio volumétrica pela expressio:
FO = -DOV{p, T, ) (3.43)

onde D{V & o coeficiente de dispersfio turbulenta de massa.

O problema de fechamento do modelo é agora transferido para a modelagem do
coeficiente de dispersdo turbulenta de massa da fase k.

Uma proposta embasada por investigagdes experimentais sugere uma relagio entre a

viscosidade turbilhonar (1) e o coeficiente de dispersdo turbulenta de massa (D{), por

mtermédio do nimero de Schmidt turbulento (Hinze (1975)):

SGS) = ~;!£kt—)(nt-)— . (3.44)
p, D}
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E consensual de que nos processos turbulentos de transferéncia simultdnea de massa,
quantidade de movimento e calor, o niimero de Schmidt turbulento bem como o niimero de

Prandtl turbulento, assumem valores préximos a unidade:
St » Prl” % 1,0 . (345

Nesse caso a relagdio procurada ¢ imediata:

DY » &gi (3.46)
R T )
Pr

Ou seja, por meio de um modelo para o tensor de Reynolds e das consideracbes
anteriores, hipotese de DBoussinesq e constatagbes experimentais sobre o0s processos
turbulentos de transferéncia, ¢ possivel modelar, sem a necessidade de nenhuma equagéio

adicional, o fluxo turbulento de massa da fase £.

3.2.3 —- Equacfio Constitutiva para as Forcas de Interacdo entre as Fases

Negligenciando-se as forgas de adigfio das massas e as forgas colisionais, as forgas de
interagdo ficam compostas somente pela forga de arraste ou resistiva entre as fases (Gidaspow

(1993)). Um modelo classico para a for¢a resistiva pode ser expresso da seguinte forma:

)= SBbh-v) (3.47)

Jul,jek
na qual B, ; representa um coeficiente de interface entre a fase £ e a fase /.

Um resultado imediato que se obtém a partir da equagio (3.47) ¢ de que a soma das

forgas de interagio em todas as fases que constituem o escoamento multifasico, &

identicamente nula:
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n (.. = %2 ﬁﬁzm~§;}= 0 (3.48)

Para o fechamento do modelo, faz-se necessario ainda a especificacdo de equagdes
constitutivas para o coeficiente de interface ou de atrito, entre as fases envolvidas no
escoamento multifasico. Esse item sera especificado quando da particularizagiio do modelo

geral para os casos de estudo.

3.3 - Modelo Euleriano-Euleriano Multifasico Bidimensional(EEMB)

Os constituintes basicos que compdem o modelo EEMB sfo ordenados de acordo com

o organograma apresentado na Figura 3.1 .

[ Equagdes de [ e Conservacio da Massa da
fase k

Conservacio
¢ 1. Conservaciio da Quantidade
de Movimento da fase k

Modelos de Turbuléncia
¢ Modelo Empirico para o
_Mogielo _ Coeficiente de Interface
Fluidodinimico < e  Condigdes Iniciais e de

Bidimensional Relagdes de Contorno
Fechamento < e Propriedades Fisicas e de
Transporie da fase k

e Propriedades Geométricas

¢ Modelo de Entrada
Bidimensional

\ \ * Funges de Parede

Figura 3.1 — Organograma dos constituintes do modelo fluidodindmico.

O desenvolvimento do modeloc EEMB para a simulacfo de ciclones a partir das

equacdes apresentadas na se¢éio 3.2 — Desenvolvimento do Modelo Geral, especificamente a
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partir das equagdes (3.21) em diante, pressupde a adogfo de novas hipdteses simplificadoras.

As principais sdo:

e simetria axial — possibilitar o tratamento bidimensional em coordenadas cilindricas
conforme definido no primeiro item do tépico 2.2-Pontos de Investigacio;

e incompressibilidade da fase k£ — evitar a necessidade de um tratamento termodindmico do
fator de compressibilidade da fase genérica &, por considerar escoamentos isotérmicos e
sub-sdnmcos;

e a transferéncia de quantidade de movimento associada a dispersfio turbulenta de massa

pode ser negligenciada frente as transferéncias convectivas e dispersivas de momentum:
- N \
fké—t-(F]S)}<< Ve T v vy - v (3.49)

e a forca gravitacional atua somente na diregfio axial do ciclone;

o modelo de turbuléncia combinado — a anisotropia das tensdes de Reynolds é avaliada por
uma combinacgdo do modelo de duas equagdes k- € do modelo de zero equagtes obtido
pela aplicagfio da teoria do comprimento de mistura de Prandtl.

Seguindo-se 0 organograma do modelo fluidodindmico apresentado na Figura 3.1 ¢ as

hipdteses anteriores, em seguida apresenta-se os constituintes bésicos do modelo.
3.3.1-Equacdes de Conservacio

Para simplificar a apresentacio das equacles, nfo se fara uma disting8io explicita entre
os fluidos reais e os hipotéticos. Convém salientar, entretanto, que o tensor efetivo na fase &,
T;f , para os fluidos hipotéticos conterfio somente a contribuicfio turbulenta.

Assim, explicitando-se as equacgles (3.21) a (3.22), em coordenadas cilindricas
axissimétricas, obtém-se as equagles de conservagio da massa e da quantidade de
movimento' .

e Conservagdo da Massa da Fase &

" Bird et al. (1960 e Slattery (1972), apresentam todo o ferramental analitico necessario para explicitar o modelo geral em
coordenadas cilindricas.
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202 2k ek o) ekl o)

rdr r Dy T Qk
(3.50)
o Conservagio da Quantidade de Movimento da Fase & na Direcfio Radial:
2 Gl 60 GO 2R 6.6 |
{351

Py Py

Aol chel e e} 2k g
e (Conservagiio da Quantidade de Movimento da Fase & na Dire¢fio Tangencial:

2GR 2R 266 -
rar{ k!*;} 6[( l}%g}{ zukl a{(—)ﬂ} — . (35

Py

e Conservagio da Quantidade de Movimento da Fase £ na Dire¢io Axgal:

2 (L2 6) G 26 -
telg “g-} ) e ) Sl

Os termos fonte nas equagdes (3.51, (3.52) € (3.53), S, , . S,,, € 5,,, > necessitam

| ®

(3.53)

’-h] [

de especificacio e representam todos os termos que nfo se enquadram na forma padriio
conservativa ¢ escalar das equacles de conservagdio para varidvel genérica ¢y, conforme
exXpresso a seguir.

e Forma Padriio Conservativa e Escalar dos Principios de Conservagio:

2R R SRR
sl 2l 2 2

T

(3.54)
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comj=r1,z0uf.

Com o objetivo de compactar o modelo (EEMB) ¢ normalizé-lo, as seguintes variaveis
adimensionais, grupos adimensionais ¢ operadores, devem ser definidos:

e Varidveis independentes,

: (3.55)

e Varidveis dependentes,

ra (V—kl (Vk.k L _ k, _ By T
fo=f ,u. = , V. = , = , K, = ) B B
th‘ V;ef

[ = - 2 R
pmf wa vrt:f vmf
(3.56)
e Grupos adimensionais,
T ;v yA
I = tnt (Rem = PV e et (R (t}) Vot Zref
‘ Zm £ Gl(t) ] mﬂ L]
ef p Vre re p Vre Zrc~: P .
(Reki )r_; e ( )Z_] - S% = rScbkvi:f »
k (8] k Z,}
(3.57)
e Operadores diferenciais,
0 0
C, (¢,) =-—(rfLu, ¢, )+ rL,—(f, w, 6,) (operador convecgio)
or 0z (3.58)

o O
n o

D, (¢)= -;;(r f, (T, )4— rL, ««Q{i‘k T, )i’f‘j %q)“ ) (operador dispersao).
z

cz

Por conseguinte, o modelo EEMB compacto e normalizado pode ser escrito na forma

padrdo:

r-‘?%‘-?ﬂ)wk (0 )=D (0,)+S,, - (3.59)
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A Tabela 3.2 completa a equagfio anterior, explicitando-se a varidvel ¢, e os

coeficientes (I, )'f‘; , (I, ) , e os termos fonte Sy, -

2§ ?

Tabela 3.2 — Forma compacta do modelo EEMB.

Conservacio Oy (T, fl; (}; )ffcj Se,
Massa da Fase k 1 1 1 0
Momentum Radial u, 1 1 S,
DaFase k @r,r W
Momentum Vi 1 1 5.,
Tangencial da fase k @r,@ m
Momentum Axial da w, 1 1 Sy,
Fase k (ﬁ;ﬁr,z Rejl 2

Os termos fonte que aparecem na coluna da extrema direita da Tabela 3.2, sfo

especificados a seguir.

e Termo fonte para u;:
Os componentes do termo fonte para a velocidade radial da fase &, provém da forga de
pressdo, da for¢a centrifuga, da dispersio, das tensdes normais e da forga resistiva entre as

fases. A expressdo a seguir apresenta 0s componentes na ordem anterior.

2o ), e o) 2
2 kW E fer Ta ¥\l Jos
Suk = {—rfk '(%(pk)}+{fk Vk2}+ ' or '

0 ow
v f ref k
raz[k(k)r,z 81' :l
5, o 10 5] o 1é )
?_ é’;{rfk(rkﬁ)r,rlt‘;é_r(r uk)+Ld “"é“;_k}}““fk(rkf)e,e[:;“é“g(r uic)+ Ly Z{I 5:60)

3
+ 2 (e K )+ K,
or

+{-—r j\EBkJ mfa%mj(uk —uj)}

j=lejzk Px Veer
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e Termo fonte para v
Os componentes do termo fonte para a velocidade tangencial da fase %, provém da forga
de coreolis, da dispersio e da forca resistiva entre as fases. A expressdo a seguir apresenta

o0s componentes, também na ordem anterior.

¢ i
S, = {fk Ug Vk}"}‘ {%E’g{r f, (F;:f )r,e ]} + {‘" r}=§$kqﬁt}(‘,k - V;)} . (36D

e Termo fonte para wy:
Os componentes do termo fonte para a velocidade axial da fase &, provém da forga de

pressdo, da dispersfo, das tensdes normais, da forga gravitacional ¢ da forga resistiva

entre as fases. A expressfio a seguir apresenta os componentes :

ap 2 £y OW 0 «) Ou
i) 22 S, 2]

ar

2( & o) |18 ow T
+§{r Ldé-;{fk(I‘kf)zﬁz{?fém;(r u )+ Ldﬁ}fk kk}}+{r fg, (V L J} L (3.62)

ef

3.3.2-Relacbes de Fechamento

Modelos de Turbuléncia

De acordo com o segundo aspecto apresentado no item 2.2-Pontos de Investigagio,
neste trabalho serd adotado um modelo anisotrépico formado por uma combinagfo entre ¢
modelo de duas equagdes k-g padrio € o modelo de zero equagfes de Prandtl, seguindo-se a
mesma linha proposta por Duggins e Frith (1987).

O modelo consiste em predizer os componentes radiais e axiais do tensor de Reynolds
pelo modelo k-¢ padriio, e os componentes tangenciais por intermédio da teoria do
comprimento de mistura, conforme especificado a seguir.

O tensor de Reynolds atuante na fase & pode ser explicitado em termos de seus nove (9)

compornentes como:
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(Té-t) )r,r (T(t) )r ] (Tlgt))r,z
1= (10), (104 ()| (363)
(ﬁ

T
3 43]
)z 8 (Tk )z,zf

().

A idéia central da introdugfio da anisotropia causada pelo alto giro no interior do
ciclone, consiste em predizer esses tensores de uma forma diferenciada, conforme o seguinte

esquema:

° (T]ﬁ‘))” (1@, (T“)) (Tlﬁ”)m = Preditos com o Modelo k - &;
e(Té” )e,’8 , (Tif“)r,e = (Té“ )GJ e (Tf))z,e = (Tlf“)e,z = Preditos com 0 Modelo de Prandt! .

Ou, em termos da viscosidade turbithonar:

(), = (), = (), = ¢, o (3.64)
£

k

onde k, e g, sdo calculados através de suas respectivas equacdes de conservacio.

(u “’)e = (), = () = (), +

e
5
(3.65)

onde, (uﬁf’)m , Tepresenta um termo de convegdo de turbuléncia associada a corrente de

entrada no ciclone definido por Pericleous (1987), e Iy, é o comprimento de mistura de
Prandtl.

Pericleous (1987) sugere a seguinte expressdo pata (;,a“) |

(TR (3.66)
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onde (kk . € a energia cinética turbulenta da fase & na entrada do ciclone, e Dy, € o didmetro

hidraulico da secfio de entrada do ciclone. Essa expressfio € utilizada somente para ciclones
de pequeno didmetro.

Duggins e Frith (1987), Pericleous (1987), Davidson (1988), Dyakowski ¢ Willians
(1993) e Silva ¢ Nebra (1994), sugerem um valor para o comprimento de mistura I, na faixa
de (0,028 a 0,034).

A Tabela 3.3 apresenta os constituintes da equagiio (3.59) para expressar a conservagio
da energia cinética turbulenta (ki) e de sua taxa de dissipagiio (gx) € complementar a Tabela
32

Tabela 3.3 - Forma compacta e normalizada do modelo k-&

Conservacio b, (1; )‘fi (r, );hj Si,

Energia Cinética k, 1 ‘ 1 rf, [(Gk)d - alj
Turbulenta (’Ref r,rﬁkk (Reff .0

Taxa de Dissipagéo €, 1 1 of B {C (G,),~Cye ]
De Energia Cinética {R‘e;f)r,r@sk (Ref)z,zoﬁk T
Turbulenta

O termo fonte na {ltima coluna da direita da Tabela 3.3, (G, ),, representa um termo de

geragiio/dissipagiio de turbuléncia € escrito em coordenadas cilindricas axissimétricas, como:

Laboratorio de Modelagem e Simulagio de Processos Quimicos -~ LMSPQ/FEQ/UNICAMP



Capitolo 3 - Modelagem Matemética 46

N CURCRTEy = g

Rel),, |\ &1 8z ©). (Ld Ouy , 6wk)2

(3.67)
Modelo Constitutive para o Coeficiente de Interface

Quando a fase £ for um fluido hipotético, por exemplo uma fase sélida, denotada pelo
subscrito s, o coeficiente de interface entre esta fase e um fluido real, denotado pelo subscrito
g, pode ser predito considerando-se um modelo de particula esférica isolada através da lei de

Darcy (Gidaspow (1993)). Neste caso, considerando-se a fragfio volumétrica da fase gasosa

menor do que 0,8 (‘f;< 0,8), tipice de um escoamento em fase densa, E; que de acordo com

o modelo ¢ idéntico a E; , pode ser calculado pela expressdo:

f

3

) mamanee]

fs "’l‘g pg VS - VS

B, =B, =150- +175
& ’ £,%(d,v.) w,d,

(3.68)

-

onde d ¢ o didmetro meédio da particula, w é a esfericidade da particula e i;;w;;!é 0

modulo da velocidade relativa entre a fase fluida e a fase solida.

Wen e Yu (1966) estendendo os trabathos de Richardson e Zaki {1954), no sentido de
incrementar a predi¢fo da forga resistiva para escoamento gas-solido em fase diluida ((?;) >

0,8), propuseram a expressao;

(3.69)

com (Rowe (1961)),
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0.44 forRe, > 1,000

Cp = m%i(HQJSRegﬁ”) for Re, < 1,000
Re, (3.70)
Re, = lvg =~ Vo|dop,f,
: ,

Gidaspow e Ettechadieh (1983), apresentam a seguinte equagiio para contemplar uma

fun¢do de populacfio de particulas, no modelo de Wen e Yuuw:

o))" . @3.71)

Propriedades Fisicas e de Transporte

A Tabela 3.4, define as propriedades necessdrias para a caracterizacfio dindmica do

escoamento das fases envolvidas no escoamenic multifasico.

Tabela 3.4- Propriedades fisicas e de transporte das fases.

Fase Propriedades

P, = massa especifica da fase £

Fluida 1 = viscosidade dinimica (molecular) da fase k

MQ: = vaziio volumétrica da fase

f); => massa especifica da fase particulada j

6; = vazfio volumetrica da fase ;

Particulada ” —
(dp )j => didmetro médio das particulas da fase ;

y; = esfericidade das particulas da fase
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Propriedades Geométricas

A Tigura 3.2 ilustra esquematicamente a geometria a ser utilizada nos estudos de
simulacfo. Nesta figura sfio indicadas as regides que formardo os blocos na construciio da
malha numérica (borda esquerda e inferior), as fronteiras de aplicacfo das condi¢bes de
contorno (borda direita e superior em destaque nas caixas de texto) e a nomenclatura utilizada
para as grandezas necessarias para a especificacfo geométrica do equipamento.

A Tabela 3.5 sumariza e define as grandezas geométrica dos ciclones.

Tabela 3.5-Defini¢des geométricas dos ciclones

Grandeza Definigio
Le Altura da seco retangular de entrada
Ls Altura do tubo de saida superior do ciclone (“overflow™)
L. Altara da regifo cilindrica do ciclone
Leo Altura da regifio conica do ciclone
Ly Altura da caixa coletora de s6lidos (“hopper™)
D, Didmetro do tubo de saida inferior do ciclone {“overflow™)
D, Digmetro do ciclone
33 Didmetro do tubo de saida inferior do ciclone (“underflow™)
Dy Didmetro do “hopper”
Ben Profundidade da se¢fio retangular de entrada'”

2 O parimetro b representa a profundidade da entrada considerando-se esta Gltima como uma segfio retangular, e néio aparece
na Figura 3.2 devido a representag#o bidimensional do ciclone.
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Regido de
Entrada/Saida

Regifio Anular

Regifio
Cilindrica

Regigo Conica
1

Regidio Conica 2

S Dy,
Regifo do
‘LHopper’! Lb
1 \i
Regifio do
Vértice i o Regido de
Livre Rotacio

Regifio de
Interface

Figura 3.2 ~ Desenho esquemdtico de um ciclone.

Laboratorio de Modelagem e Simulagio de Processos Quimicos —~ LMSPQ/FEQ/UNICAMP



Capitulo 3 - Modelagem Matematica 56

Modele de Entrada Bidimensionz]

Para se¢ efetuar a transformacfo tedrica da entrada essencialmente tridimensional
assimétrica dos ciclones, para uma entrada tridimensional simétrica, os autores consultados
(Boysan ef al. (1982), Zho e Soo (1990), Dyakowski ¢ Willians (1993) e Madsen ef o,
(1994)), sugerem a transformaciio da se¢Bo quadrada da entrada em uma segio
circunferencial simétrica.

A Figura 3.3 ilustra a transformac8o.

Adotando-se a transformagfo, introduz-se um fluxo radial de massa, necesséario para se

satisfazer as equagOes de conservacfio na entrada simétrica do ciclone.

Figura 3.3-Ilustragdio da transformagdo da entrada assiméirica para uma entrada simétrica.
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Os componentes de velocidade da fase k na entrada, (ﬁ;)im ,(\7;)% e (w_k);na sdo

calculados através pelas expressoes:

bl G

Vi), = ™ Qﬁf (3.72)

{Wk)en = ’

"T

onde

(AZD)en =aD, L.,

3.73
(ASD e = bLe » ( )

e (Am)em é a area da segfio circunferencial da entrada simétrica do ciclone e, (A, ), ,¢a

o ?

area da secdo retangular da entrada assimétrica.
Funcoes de Parede

E notério na literatura a introdugio no modelo fluidodindmico de fungbes de cardter
empirico, nas regides proximas as superficies solidas (paredes), como uma forma de
introduzir efeitos de natureza viscosa, presentes naquelas regibes.

Para o modelo k¢ é comum introduzir fun¢es derivadas do perfil umiversal de
velocidade de um fluido adjacente a parede, para o célculo dos valores de k e & naquelas
regifies.

O modelo apresentado por Launder e Spalding (1974) e usado nesse trabalho, é

apresentade a seguir.
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(Q)iw = C:% ’

e s

(Ss{)w WW» (3.74)
com,

-t ¢ -

Nas equages anteriores: o subscrito ,, indica uma posigio proxima a parede; v, € uma
velocidade de atrito; x ¢ a constante de Karman (x=0,4); v,, ¢ a distdncia da parede até a
posicdo imediatamente adjacente; e E representa a rugosidade da parede (E=9,0 para paredes
lisas).

Nos escoamentos giratorios de alta velocidade do tipo daqueles que ocorrem em
ciclones, ha um fendbmeno conhecido por preservagio da vorticidade que é garantido pela
existéncia de uma regido proxima a parede, onde o escoamento comporta-se como um
escoamento em vortice livre.

A existéncia dessas regides de vortice livre foi observada experimentalmente em
diversos trabalhos apresentados na literatura. Para introduzir esses efeitos de parede no
escoamento giratorio, a literatura sugere a utilizagdo de fungBes de parede empiricas, que
possuem uma forte dependéncia com a geometria do ciclone. Para ciclones do tipo Lapple, ¢

escoamento monofasico tem-se uma fungio sugerida por Patterson ¢ Munz (1989, 1996):

Yu ~0202Re™® |
”

&l

re _PWLO.-D)
M

(3.75)

=113

Para ciclones do tipo Stairmand, Alexander (1949), sugere uma funciio que depende

somente da geometria;

Y :2.15(%1“&} | (3.76)
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Condic¢des Iniciais e de Contorno

As condigdes iniciais para as varidveis dependentes do modelo EEMB, para um estudo
de simulagfio dinfmica de ciclones, dependem do tipo de analise transiente que se deseja. Por
exemplo, uma analise de partida do equipamento ou uma analise de perturbagio operacional
em malha aberta (problema de controle).

Nesse estudo dar-se-4 énfase a uma analise em estado estacionario. Mas, no entanto, o
termo fransiente sera mantido no modelo para uma futura aplicacfo da técnica numérica de
transiente distorcido ( ou “false-time-step”), como estratégia para se garantir solugdes
numéricas convergentes ¢ estaveis. Este aspecto serd convenientemente explorado no
Capitulo 4- Métodos Numéricos.

A seguir apresenta-se as possibilidades plausiveis de condigSes de contorno para as
fronteiras do ciclone ilustrada na Figura 3.2.

e Fntrada:
Para a entrada, adota-se o modelo de entrada bidimensional para se caracterizar os
componentes de velocidade resultantes da transformacdo 3-D) assimétrica para a 3-D
simétrica.
Para as propriedades turbulentas, utilizando-se a mesma transformacfo usada para o
componente tangencial de velocidade e expressdes empiricas disponiveis na literatura

(Dyakowski e Willians (1993), Madsen et al (1994)), tem-se:

(k). = 0005, f, .

6 ¢, &b 3.77)
D

£ | = b

e}

Para as fra¢des volumétricas na entrada, utiliza-se a defini¢do 3.1

(ﬁ)en - ng )en (3.78)

6

fe=1

A pressfio atuante na fase £ nfo necessita de especificagfio na entrada ¢ em nenhuma

fronteira, devido ao acoplamento presséo-velocidade. Este acoplamento ¢ necessario para
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a obtengdio de uma equagfo diferencial eliptica, a partir da conservagfio da massa na fase
k, para a pressio®. Assim sendo, a pressdo na entrada pode ser obtida por extrapolagio de
valores internos.

e Parede Externa, do “Hopper”, Superior ¢ Interna;
Condig¢des similares sio empregadas para todas as paredes do ciclone.
Para as fases que se comportam como fluidos reais, condi¢des de nfo-deslizamento sfio

aplicaveis
(u = v, =W, =0). (3.79)

E, também, para a velocidade tangencial proxima a parede, as fungbes de parede de

acordo com o tipo de ciclone (tipo Lapple ou tipo Satirmand).

Para as fases particuladas, a despeito do trabalho de Zhou e Soo (1991), uma condicfio de

deslizamento livre (“free-slip”) € utilizada:

—  — dw,
Uy =V = a1

=0 . (3.80)

A ndo consideragfo de balangos de forga para as particulas conforme sugerido por Zhou e
Soo (1991), deve-se ao fato de que os modelos para as forgas atuantes nas particulas
adjacentes as paredes, possuirem um nimero significativo de parAmetros empiricos cuja

determinacfo experimental € ainda desconhecida em sua totalidade.

Para E; e ;; , condigdes de turbuléncia nula do tipo
k
de. P g]"(“ , (3.81)

sdo aplicada nas paredes. A condiciio para k ¢ justificada pela condicio de nio
deslizamento para os componentes de velocidade, e para g, fisicamente representa uma

condi¢do de fronteira isolada & dissipagio de turbuléncia.

¢ No capitulo 4 o acoplamento pressio-velocidade sera discutido em detalbes.
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Para a regifio imediatamente adjacentes as paredes, as fun¢des de Launder ¢ Spalding
(1974), sdo aplicadas para introduzir efeitos viscosos proximoes as paredes.

O procedimento utilizado para se definir a regido de aplicacdo das fungdes de parede,
consiste em considerar somente um ponto adjacente a parede, conforme sugerido por

Elkain et al. (1994).

A fragio volumétrica na parede impde-se uma condigdo de fronteira impermeavel &
transferéncia de massa:
of, of,

or oz (3.82)

e Simetria:
CondigGes de simetria axial sfio aplicadas para todas as varidveis em todas as fases

envolvidas:

e, (3.83)

s “Undeflow” e “Overflow”:
Condigdes de continuidade do fluxo sdo aplicadas para todas as variaveis da fase genérica

k, tanto na saida inferior quanto na saida superior do ciclone:

of, ouw, ov, ow, 9k, ds Op,
az“az”az“az"’az“az“az“@' (3.84)
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3.4 - Modelo Euleriano Monofasico Bidimensional (EMB)

O modelo EMB ¢ obtido diretamente do modelo EEMB, por considerar a presenga de
somente uma fase gasosa envolvida. As Tabela 3.6 e 3.7 apresentam os constituintes basicos
do modelo, a luz da equagdo geral na forma compacta ¢ normalizada (Equagio (3.59)), bem

COMo 08 termos fOi‘!t&S, respectivamente.

Tabela 3.6 — Forma compacta do modelo 1MB.

Conservagio ]
d) Fr;é Izj S¢
Massa 1 0 0 it}
Momentum Radial u 1 1 Su
Re iReZ‘:, )
Momentum Tangencial v i 1 S,
(Refi, ) iRefg ,
Momentum Axial w 1 1 S,
(Ree” Resh)
Energia Cinética k 1 1 r [G g E]
B af-:fr ky 7 GEf, k
Turbulenta ( ’ )G ( o )0”
Taxa de Dissipagiio de £ 1 1 £
E [ 5 e I e c G - C &
Energia Cinética Turbulenta (Ref,)cr (Rezfz)ﬁ k [ i : }

A principal finalidade do emprego do modelo EMB nos experimentos numéricos deste
trabalho, deve-se a possibilidade de, com ele, obter informacdes experimentais-numéricas
sobre;
® g anisotropia dos tensores de Reynolds no escoamento ciclénico;

s os fendmenos inerentes ao escoamento de gds em ciclones, tais como: preservacio de
vorticidade, reversdo do escoamento, zonas de recirculacdo e efeitos do sistema coletor de
sOlidos sobre o campo de escoamento do gés.

Estes dois aspectos serfio objeto de andlise do Capitulo 6 — KEscoamento de Gas em

Ciclones: Experimentos Numérices com o Modelo EMB.
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Tabela 3.7- Termos fonte para o modelo EMB

S@J
) p 2 of du of 2u i of ow
W REN O
2[6 [ (¥l 0 G Y18 8 0
+§m{-éw;{r(rri{mm(r )+Ld aw }éﬂ(rﬂ,fﬂiw (f )%Ld?‘g—:’“{hm( k)+k}

R
I NN N
S, =1(G, ~s)

S, =1 —(C,G, ~¢)

(1®),, . (t))z (J_l(t))r ((e}} +

(9 ¢
] )

As condigdes de contorno empregadas para o fechamento do modelo sfo sintetizadas

;_);rzik<

nas Tabela 3.8, seguindo-sem a notagfio empregada na Figura 3.2.
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Tabela 3.8-Condigdes de contorno para o modelo EMB.

Variavel
Fronteira u v w p k £
Hen Ven a p R 0 kcsl By
Entrada (Equagdio | (Equagfo 0 or (Equacio {Equagio (3.74))
3.72) (3.72) (3.74%
E & e
Parede Externa 0 (.73) au 0 or Eguacio r
(3.76)
(3.74) Eguacio (3.74)
9P _y v CL
a r N or
Parede do ou E(;u:zao ou
“Hopper” 0 0 0 op 374 oe =0
—=0 dz
oz
e Equagiio (3.74)
Simetri 0 0 -
et oW _o 1 8P _o | 2k _g 98 g
or or or or
“Underflow”
ndertlow 0u o | % o | 9% g 9P | 8k_ %8 o
oz oz dz oz 0z oz
L:O Iﬂ e ??
vertiow ou_ OV o0 1 9% ol 2P o | 2k_g 98 g
oz dz oz oz fz 0z
Parede Int Oe
¢ interna %_E =0 %& 20 e
0 0 r Equaglio r
(3.74) Equago (3.74)
Parede Superior 0 0 0 &p 0 0 de 0
oz 8z
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3.5 —- Modelo Euleriano-Euleriano Bifasico Bidimensional (EEBB)

O modelo EEBB ¢ obtido também a partir da equagio (3.59), com as seguintes

simplificagOes adicionais:

o presenca de uma fase fluida real (fase gasoso representada pelo subscrito ) e de uma fase

particulada (fase sélida representada pelo subserito ,);

e a fase particulada pode ser caracterizada geometricamente a partir do didmetro médio das
particulas, advindo de uma andlise granulométrica ¢ de um modelo de distribuicBo

granulométrica;

* 0 escoamento ¢ diluido de forma que o tensor de Reynolds sob a fase particulada possa
ser negligenciado, conferindo dessa maneira, um escoamento do tipo inviscido para a fase

solida;

e o fluxo turbulento de massa nas fases pode ser negligenciado devido a sua magnitude

quando comparada com 0§ termos convectivos.
A Tabela 3.9 apresenta a forma compacta do modelo EEBB, usada nesse trabalho.

As Tabelas 3.10 e 3.11, apresentam os termos fontes para o modelo EEBB, para as

fases gasosa e solida, respectivamente.

As condi¢bes de contorno aplicadas para o modelo EEBB para a fase gasosa, sdo as
mesmas usadas para o modelo EMB apresentadas na Tabela 3.8. A Tabela 3.12 mosira as

condigdes de contorno para a fase sélida e para as fragdes volumétricas.

O modelo EEBB serd objeto de analise numérica no Capitulo 7 — Escoamento Gas-
Sélido em Ciclones: Experimentos Numéricos com os Modelos EEBB e EELB, no sentido
de verificar sua capacidade em representar ¢ efeito da fase particulada sobre o escoamento do

gas. Este efeito reflete-se, como regisirado na literatura, em uma diminui¢io do “pico” de

velocidade tangencial no ciclone e a conseqiiente reducfio da queda de pressio.
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Tabela 3.9 - Forma compacta do modelo EEBB.
Conservagio b
{bk r I J I_j:‘; S¢k
Massa da Fase Gasosa 1 0 0 0
Momentum Radial u, 1 1 S,
Re Reﬁ )
da Fase Gasosa § r §
Momentum Tangencial da v, 1 i S,
Re) iRe;f L . !
Fase Gasosa " ’
Momentum Axial da w, i 1 S,
Ref ), Rey), g
Fase Gasosa ’ ’
Energia Cinética kg i i I fg [G § g}
Regf Res ot
Turbulenta da Fase Gasosa o e
Taxa de Dissipagio de £ 1 i g
g ” 3 rf —ICG,~Ce
Energia Cinética Turbulenta Reyf Y {Re ; Ez_,z a 'k { td 2 ]
Da Fase (Gasosa
Massa da Fase Sélida 1 0 0 0
Momentum Radial u, 0 0 S,
da Fase Solida
Momentum Tangencial da v, 0 0 S,
Fase S6lida
Momentum Axial da W 0 0 g

Fase Solida
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Tabela 3.10- Termos fonte para o modelo EEBB para a fase gasosa.

61

+§;(r £k, )+f K,

fortihd

S ARARLA (r;fl.@]}*{“‘B [p )(VB )}

g{Lg{
et

op 8 " 8W o . au
S, =+d~1f L. —=4Y4drl —|f (" —|rf AT*
s +{ e daz} {r daz[ g( 8 )“ dz }wﬁmm[:r ( )“ oz

o
fg(Ff)z’ZE»é%(rug) . 5Zg:]+fgkg}}+{rfg g, (mjﬂg
ref

]
)

Tabela 3.11- Termos fonte para o modelo EEBB para a fase solida.

S¢s

S, = -&-{fs vﬂ2}+ {meg,s[.j“’f J(ug wug)}
Py Ve )

= |

s, =1{f, v, v}+{»~rB ” }v -y )}

-

S.. m{rf gy{vmf ]}*{'rﬁpﬁ.}rﬁj{wsmwg)}
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Tabela 3. 12-Condigbes de contorno para a fase solida no modeio EEBB.

Fronteira Variavel
u, v, w, f,
{Ugdon {Ve)en (fs)en
Entrada (EquagBo | (Equagio 0 (Equaciio (3.77)
(3.72) (3.72))
a WS . 0 aéf‘} e 0
Parede Externa 0 0 or f
Zfs =0 ou
Parede do 0 0 0 !
“Hopper” é_ﬁs, =0
oz
Simetri 0 0
imetria aWS:O %:—"O
or or
CGU d l’f} 3%
nderflow ou, _o1ov,_,|ew, _, of, o
0z 0z 0z dz
LEO rﬂ -4
verflow 6u8:0 8vsm0 awsﬁo Qg_mo
oz oz oz oz
Parede Int
arede Interna awsmo gfszg
0 0 or T
Parede Superior 0 0 0 af, 0
oz
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3.6 — Modelo Euleriano-Euleriano-L.agrangeano Bidimensional
(EELB)

O modelo EELB permite a partir da solugfo obtida com o modelo EEBB, e de um
modelo Lagrangeano para a trajetdria das particulas, predizer a curva de eficiéncia de coleta

em ciclones, preservando-se os efeitos da fase particulada sobre a fase gasosa.

O modelo Lagrangeano pode ser derivado diretamente do modelo geral (Equagéo

(3.59)), eliminando-se os termos convectivos e dispersivos de quantidade de movimento:

d((bk)i Z(Scbk )i , (385)

na qual o subscrito ; indica que a conservagdo estd sendo aplicada sobre uma particula de

didmetro (d,); .

Convém salientar ainda, que a vanavel (¢k} na equacio (3.85), é uma variavel

instantinea composta pela sua média temporal mais uma flutuagio turbulenta e que a solugéo
do modelo fornece as variaveis instantineas.

A Tabela 3,13 apresenta a forma compacta do modelo Lagrangeano para a particula 1.

Tabela 3.13-Forma compacta do modelo Lagrangeano,

( k)i {Sék )'1

“) o ) e

p'-“ ref

o) B—(pﬁ J[ (o) )

) Bl -l 2
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As forgas que compdem os termos fontes no modelo lagrangeano sfo a forca resistiva, a
forga centrifuga, a for¢a de coreolis e a forga gravitacional.

Os componentes de velocidade da fase gasosa, que aparecem nos termos fontes da
Tabela 3.13, sdo componentes instantdneos. Com isso, pode-se analisar a trajetoria das
particulas sob dois enfoques: sem efeitos de dispersdio turbulenta, onde os componentes de
velocidade instantinea do gas sfio os proprios componentes médios temporais, ou, com
efeitos de dispersio atribuindo-se a velocidade instantinea o componente médio temporal ¢
sua flutuacéo.

Zhou (1993), propde o seguinte modelo estocastico para predizer a flutuacfo de

velocidade do gas:

= ¢ o)
v, =l ) (3.86)

1/
v P Y
W, ”’“C Wgwsy

onde ¢ ¢ um niimero randdémico compreendido no intervalo [-1,+1] .

Os componentes médios temporais que aparecem na equaco (3.86), podem ser obtidos

diretamente pela definicfio da energia cinética turbulenta:

\/
£ — 12 I : ‘YE £ ; ')% 2 72
(ugug)/ =vv.)" =lww,)” = Skl (3.87)

Note que a equacdo (3.87) implica na isotropia dos tensores de Reynolds.

Para a introduc@o da dispersio turbulenta no modelo lagrangeano, a partir das equagBes
(3.86) e (3.87), o modelo de tempo de vida do turbilhdo, sugerido por Shuen (1983), é
utilizado nesse trabalho. Este modelo consiste em integrar as equacgdes de trajetoria a partir de
um instante inicial (na entrada do ciclone), considerando-se que o turbilhiio do gas engolfa a
particula e permanece ativo durante o seu fempo de vida. Neste tempo de vida, a flutuagio de
velocidade é constante e dada pelas equagBes (3.86) obtidas a partir da geracfio aleatéria do
nimero & .

O tempo de vida do turbilhdo ¢ calculado numericamente a partir do tempo de percurso

da particula. Se o tempo de percurso da particula for inferior aquele necessario para ela
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ultrapassar uma célula numerica (um volume de controle), admite-se que o turbithdio seja o

mesmo. Caso contrario, quando a particula adentrar em outra célula, ela é engolfada por um

outro turbithdo e os componentes de flutuagdo de velocidades sdo recalculados com outro
numero randémico.

As condigdes de contorno para as particulas no modelo lagrangeano adotadas neste
trabalho sdo as seguintes:

» condiglo de parede: quando as particulas atingem a parede do ciclone (interna, externa ou
superior), uma condi¢fo de restitui¢iio ¢ adotada. Ou seja, considera-se que a particula
choque-se com a parede e retorne ac seio do escoamento com uma velocidade
perpendicular a parede considerada, com sentido contrario aquele antes de ocorrer o
choque. Além, disso uma parcela do momento associado & particula é dissipado pelo
choque através da definicio de um coeficiente de restituigio. For exemplo, para a parede

externa e interna, a velocidade radial da particula apos o choque € calculada por:
{(us)i ]ag;dsochoquc =—8 [(HS)JLmesdochoque # (387)

na qual, @ ¢ um coeficiente de restituicio préximo de 1,0 dependente do material da
parede.

e condiglo de arraste: quando as particulas atingem a segio do “overflow”, admite-se que
elas sejam arrastadas para fora do ciclone resultando, dessa forma, em ineficiéncia de
coleta.

¢ condigdo de coleta: quando as particulas atingem a se¢fo do “underflow”, admite-se que
elas sejam coletadas para dentro do “hopper” resultando, dessa forma, em eficiéneia de

coleta.

Entdo, com o modelo EELB, é possivel predizer se uma particula com um determinado
didmetro e em uma determinada posigiio na entrada do ciclone, vai ser coletada ou néo. Pela
solugdo de um namero estatisticamente representativo de trajetdrias para um dado didmetro

de particula ¢ possivel, entdo, predizer-se sua eficiéneia individual. Com a solugfo de uma

faixa de didmetro de particulas e posi¢des de entrada do ciclone € porianto possivel predizer a

eficiéncia global de coleta em ciclones.
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Madsen ef al. (1994) sugerem um nimero de trajetérias para cada didmetro de particula
superior a 400 como estatisticamente representativo para a determinagio da curva de
eficiéncia de ciclones.

A utilizagfio do modelo EELB nos experimentos numéricos deste trabalho, sera objeto de
discussfio do Capitule 7 — Escoamento Gds-Solido em Ciclones: Experimentos Numéricos

com os Modelos EEBB ¢ EELB.
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CAPITULO 4

METODOS NUMERICOS

A literatura apresenta uma quantidade consideravel de material bibliografico sobre a
utilizagdo do método dos volumes finitos (FVM-“Finite-Volume Methods™), para a solugéo
de problemas da fluidodindmica computacional. Dentre este material pode-se destacar os
artigos, de Patankar e Spalding (1972), Raithby e Schneider (1979), Patankar (1981), Van
Doormaal e Raithby (1984) ¢ os livros de Patankar (1980}, Minkowycz ef af. (1988) ¢
Maliska (1995).

O sucesso da aplicagio do método FVM, a partir dos trabalhos pioneiros de Patankar,
deve-se a muitos fatores, dentre os quais pode-se salientar: (i) facilidade na generalizagiio e
implementagio numérica que possibilitou o desenvolvimenio de complexos pacotes
comerciais como por exemplo o CFX-F3D, o PHOENIX, o FLUENT e outros; (i7) a pouca
memoria computacional requerida para a solugfo iterativa das equagdes discretas, que
permite a solugio de complexos problemas fluidodindmicos com o uso de computadores de
pequeno porte (PCs), (iii) a conservagfio do carater fisico nas equacdes discretas, que
permitem um methor controle dos fendmenos envolvidos; (iv) e a possibilidade da utilizag8o
de método segregados de solugdio do campo de pressdo (por exemplo, método SIMPLE e
SIMPLEC), o que permite a obtencfio de solugGes estiaveis com uma satisfatoria taxa de
convergéncia, '

Estas caracteristicas ndo sdo totalmente contempladas pelos procedimentos tradicionais de
diferencas finitas.

O objetivo principal desse capitulo ¢ apresentar de wma maneira sucinta as
particularidades do método que efetivamente foram utilizados no desenvolvimento deste

trabalho. Entdio, nesse sentido, o enfoque serd centrado na obtengfic das equagdes de
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-

discretizagdo, nos esquemas de interpolagdo, nas estratégias aplicadas para se garantir
estabilidade e convergéncia das solugdes numeéricas, ao acoplamento pressdo-velocidade e 4

matha numérica utilizada para a solugéio dos modelos.

4.1-Equacéao Geral de Discretizacdo

A equaciio geral de discretizagiio ¢, neste caso, a equagio discreta e aproximada
resultante da integragdo formal do modelo euleriano-euleriano, multifasico e bidimensional
(modelo EEMB representado na forma compacta pela equacdo (3.59)), no dominio discreto
do espago-tempo. Como os modelos EMB, EEBB ¢ EELB derivam do modelo EEMB, a
equacdo geral de discretizagfio resultante da integragfo, poderd ser aplicada a todas as
varidveis dependentes dos experimentos numéricos deste trabalho.

As aproximagdes numéricas basicas utilizadas para a integragéio no dominio do espago-
tempo s&0:

» formulagfo implicita no tempo;

e linearizagdo dos termos fontes;

e termos n#o lineares considerados constantes e com valor correspondente ao valor do
ponto central do volume de controle.

As aproximagdes numéricas s@o minimizadas na medida que a malha numérica é
concentrada tal que, no limite quando o volume de controle tender a zero, elas praticamente
deixam de ser aproximagdes para representarem o valor exato.

A seguir apresenta-s¢ todos 0s passos necessarios para @ integracio e obtengdo da
equacdo geral de discretizagio

Considere o volume de controle genérico apresentado na Figura 4.1, onde P é um ponto

da malha cuja posi¢lio coordenada € (r, z), e N, S, W ¢ E seus vizinhos ortogonais nas
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direg8es norte (posigdo (r, z+(Az),), sul (posiglo (r, z-(Az),)), oeste (posi¢io (r<(Ar),, 2)) ¢
leste (posigdo (r+(Ar),, z)), respectivamente. As faces do volume de controle nas respectivas
direcdes sdo denotadas por #, 5, w e ¢ . O volume de controle tem um volume ArAz 1, ondea

variagdo em O foi considerada unitaria devido a formulagfo bidimensional deste trabalho.

A
l (A (An),

&
k-

Figura 4. 1-Representagdo de um volume de controle genérico.

Isto posto, a equacdo geral de discretizacfio ¢ obtida por integracio da equacio de
conservagdo genérica para uma propriedade ¢, (equacfio 3.59), sobre o volume elementar de

controle e num intervalo de tempo desde T até t+At. Ou sgja:

fj’ f¢k drdzd'c+T]At??(}k(é)k)drdzdtmTtﬁDk(ék)drdzdt+
ui&tue Y T (41)
[ [[8,drdzar

T 5 W

ou,
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(T)+ (1) = (1) + (IV) (4.2)

A seguir, por conveniéncia de apresentacio, os termos da equagio (4.2) sfo integrados

individualmente.

e Actmulo da Propriedade ¢, :

+itn e

M= [ jr- £, )drdzde = H[ (£, )™ (k(bk)]rdrdz (4.3)

T 3w

Adotando-se a aproximagfo numérica de que a fragio volumétrica da pase £ ¢ a
propriedade genérica ¢, s@o constantes no volume de controle e cujos valores correspondem

ao valor delas no ponto P, tem-se:

(I~ {(fkq)k );W - (fkék);J AV (4.4)
com,
Avm[rf ';5 JAZ . (4.5)

e Convecglo da Propriedade ¢, :

At N ¢ t+Arn e

(M= | [[Culpy)drdzdr= Hj[ (rfud, )+rL, Z(fkwkd)k)}drdzdtg (4.6)

T 8w T & W

Utilizando-se uma formulagfio implicita no tempo e fazendo a integragfo espacial, a

equagdo anterior pode ser reescrita como segue.

(1) ~ {(fkukd)k):mAe *(fkukd)k.)’:mAw +L4 l(fiiwkd)k)rmAn M(fkwk‘bk):mrﬁ"s l}Af , (4.7)

com as areas nas faces definidas como:

2 r:z

A =tAz , A, =1z , AnmAsﬁe;W. (4.8)
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g

e Difuséio/Disperséo da Propriedade ¢, :

AT ¢ AT @ %6(%) a N 6(1)
(1) = H{D (6, )dr dz dz = j”[ ( ¥ ak]+rLd gg(fk(rk)mgfﬂdfdzm
(4.9)
Utilizando-se das mesmas aproximagdes anteriores, a equacio (4.9) fica;
6(b T+ AT @ 5¢ ]T"FAT
£ (L P~k T )tk A+
(k(&r,] ar]ﬂ ( ( af . W
(1) =~ - e AT (4.10)
x 8¢k by a(pk
Ld fk(rk)j P . An . fk(rk)z P As,
ez ), 1oz ),
e Termos Fonte:
TN @
avy= [ [fs,drdzde (4.11)

Usando a aproximac¢iio numérica de que o termo fonte € constante no volume de

controle e com o valor correspondente ao do ponto P da malha, a equacfio (4.11) fica:

avy~ s, b

(4.12)

Finaimente, reescrevendo a equagio (4.1) com as expresstes obtidas para os termos (I),

(1), (IIT) and (IV) (equagdes (4.4), (4.7), (4.10) e (4.12)), obtém-se a seguinte equacio geral

de discretizagéo:

[(fkq)k);m “‘(fkq)k);] AV + {

(f (r 4’;; 643&}
P ar

L{(fk(rk

AT

<

3

(f;( kq)k)t-mzA (f ukq)k wMA +
dkfkwk‘?k :m n ‘( kaQ’k):WA

AL
£ (T aq;k) A+
T or

8

1}:&1: -

" Ac-fs, [ =0

a(b T+Ar 34) t+AT
4’1:“ & T, ‘?k hihd' A
) Bz 11 n ( k( ks 62 5

(4.13)
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T+ AT

Por conveniéncia de apresentacio, a partir daqui ¢ supercrito ( ) serd omtido,

simbolizando o tempo atual, e o superscrito ( © ) serd trocado por (°) simbolizando o tempo

antertor. Entfio, a ultima equacéo fica na forma.

.1 AV
[(ficd)k)P - (fkdf)k)P] Ar + {(fkukd)k)e A, - (fkuké)k )WAW +Lg [(fkwkq)k)nAn - (fkwk‘bic)s As]}“

¢k ad)k ¢k a(bk ¢k a¢k - ). a(bL
{ £ (1) [f(}? 6r)wAW+LdHf(I“ azlA" (fk(r i } ]}

- S¢k1>m0

(4.14)

Agora faz-se necessaria a definigfio de interpolagles para os termos convectivos e
difusivos nas faces do volume de controle”. Uma definigiio genérica que ndo especifica o
esquema especifico de interpolagéio ¢ apresentada por Minkowycz et af. (1989) ¢ Maliska
(1995).

o Termos convectivos;

1 i 1 1
¢;} -—-(—2—"‘?"(1“]4)?”}”[5“&;1]4)}! H ¢s"(~£+asj¢sﬂ“[-§"masj¢}’ *

] | , | (4.15)
(bc = [E_g_(erd)P +(_2~_ae]¢i§ » @w m(§+a\v)¢w +(E~G‘WJ¢P '
¢ Termos difusivos/dispersivos:
(_g__‘g} zﬁn(q)N q)P) , (é‘)%] ﬁﬁs(‘bp @?] ,
z), Az 0z, Az,
{4.16}

Qﬁ?ﬂ - ¢'h ¢P _‘?_‘E . @ "¢
(a rl"m[ Ar, ] ’ [a Jw ”ﬁ“’( mew]

Nas equagdes (4.15) e (4.16), os coeficientes o ¢ §§ sfio definidos pela escolha

apropriada de um esquema de interpolagio. Este assunto serd objeto de detalhamento na

proxima segéo.

B3 Parg facilitar a representagdo da equaciio geral de discretizagdo, omitiremos a partir dagui os subscrito kej.
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Outra aproximacfo numérica necessaria para a obiencio da equaclio geral de

discretizagdo ¢ a linearizagfo do termo fonte:
(S), AV =8c+Sp ¢,, (4.17)

onde Sc representa o coeficiente linear ¢ Sp o coeficiente angular da linearizacfo,
E assim, substituindo-se os esquemas genéricos de interpolagio para os termos de
convecclio e difusfio/dispersdo (equacdes (4.15) e (4.16)) ¢ a linearizagdo do termo fonte

(equagdo (4.17)) na equagdo (4.14), e colocando a variavel ¢p em evidéncia, tem-se:

At

AT 4l 5+ A 3 At e Jo, -

Lol3-a Joa s Bkmrac Cpra, o Ckpon s b,

w

Ld (FZ)S Bst‘SAS _Sp
| Az J

Ld gg)ﬁwﬁslann —'Ld(w)ﬂ[}m“ aannAn d})N + Ld Eﬁ)ﬁmssfsAs *{*Ld(W)s(}""}‘(Is)fsAs ¢S +
A . 2 Azs 2

Z

~(,!:JL)SE,Befefxe - (U)e (% - Olc]chcj’q)E + {g};)-& SwfwAw + (u)w [% + aW]fWAW:}q)W

- Ar, A

AV
-+ fgq}gz; +Sc
(4.18)

A equacio (4.18) pode ser escrita na forma da equaglo de discretizagio geral como

segue:
apdp =aydy +aghs +aghy +aydy +b {(4.19)

onde os coeficientes sdo definidos por,
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ag = Ly~
Az,
_[@) (lm. HfA
a, [ b (wh| 5 - | [EA (4.20)
Ay = I:%%—Bw + (u)w@”f aw)]fwAw

aP = aN +aS +a£ +3w+f}= i_vm Sp + Ld[(w)n ann - (W)sfsAs}Jr" (u)cfeAc _‘(u)wfwAw
T

b=sc+£40 Y
At

E facil de se verificar que o altime termo do coeficiente ap nas equacdes (4.20) é a
exata representagfio da equagdo da conservagBo da massa de uma fase genérica & na sua forma

discretizada. Portanto torna-se conveniente introduzi-la no coeficiente ap:

a, =Y a,-Sp+f, % ) (4.21)

onde o subscrito ,, indica os vizinhos do ponto P e Za,}b =8y tag tag tay .

Por conseguinte, a equagdo (4.19) pode ser aplicada para cada varidvel é, do modelo
para formar um sistema algébrico de equacBes que podem ser resolvidas por um
procedimento tipico de linha-por-linha com TDMA (Patankar (1980)). As nfo linearidades ¢
os acoplamentos entre as varidveis s3o introduzidas gradativamente num processo iterativo de
solugio sucessiva de sistemas algébricos lineares. Maiores detalthes sobre a solugdo serfio

apresentados nos itens subsequentes.

4.2-Esquemas de interpolacédo

Os esquemas de interpolagio para definir as varidveis nas faces dos volumes de
controle sdio varios. A literatura apresenta uma quantidade considerdvel de informacio sobre
esquemas tradicionais ¢ esquemas numéricos de alta ordem (Patankar (1980), Minkovicz ef

al. (1988), Maliska (1995)).
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Os esquemas que foram efetivamente analisados € implementados nesse trabalho sfo
descritos abaixo.

e Esquema de Diferenca Central:

il
<

(4.22)

e Esquema “Upwind”:
se v{ 0 : (4.22)

e FEsquema “Upwind” Ponderado (WUDS - “Weighted Upstream Differencing Scheme™):

Pe?
o =535

b= {1+0.005P¢’)

1+0.05 Pe?

(4.23)

com

mAs

Pe= X
I

(4.24)

onde mé o fluxo massico na direclio genérica s e, o sinal de o, ¢ definido pelo esquema

“Upwind”.

¢ Esquema Exponencial:

Pe

1 e?r-1

T~ P 4
2 el (4.25)
Looel

= Pe

P g -1
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A escolha de um desses esquemas depende do tipo de problema que estd se defrontando
e ndo possul nenhuma regra imediata de escolha. O método dos volumes finitos, no entanto,
estabelece que para a obtengfio de solugdes reais algumas regras basicas devem ser satisfeitas
(Patankar (1980)). Uma delas refere-se a positividade do coeficientes ap e ay,. Dessa forma ¢
facil de se verificar que o esquema de diferenca central pode, em determinadas
circunstancias, provocar a negatividade dos coeficientes e produzir solugbes numéricas

instaveis ¢ com oscilagdes numeéricas.

4.3-Acoplamento Presséao-Velocidade

O objetivo do acoplamento press@o-velocidade €, a partir da equagio da conservagio da
massa da fase k (equacio (4.27)), obter-se uma equacio de natureza eliptica para a pressfo
atuante naquela fase. Nos préximos passos mostra-se como combinar as equagles de
conservaciio de quantidade de movimento com a equagio da conservagiio da massa, para
gerar uma equagio com o mesmo formato geral da equaciio (4.19) para uma corregiio de
pressdo.

A partir da Equacéio (3.59) a equagfio da conservagiio da masssa da fase & pode ser

escrita como segue:

of,

+—(rf u )+l (fkwk): 0. (4.25)
81: oz

Integrando a equagio (4.25) sobre o volume de controle genérico apresentado na Figura

4.1, tem-se:

t+htn e
dr dz de + j”’[ rfu )41l ai(fwk)]drdzdv- (4.26)

T 5w

-t
.Qt__..,;
;,,e-........-,,-_s
2""—%&

ou, com as mesmas aproximagdes e convengdes anteriores,

[ (fk); ZZ*‘&H A, (fkuk) A +L{i[(fkwk)nAﬂm(fkwk)sAs]%O . (427)
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Considerando-se agora que a pressio e as velocidades radial e axial da fase & sejam

dadas por uma combinagfo de uma estimativa € de uma corregéo tal que,
P =Py + A, Py (428)

U, =uj +u,
. (4.29)

onde os superescritos * e ' representam uma estimativa ¢ um valor de corregfio,
respectivamente, e A, representa um fator de relaxagfio.

Usando a equaco (4.19) para expressar o componente radial de velocidade, tem-se:

ap(usc)p = Zanb(uk )nh +b*+ [(pi{)w - (pk )wkfk )p %}g (4.30)
COI
b =So-[(p,), - (o JEk T+ E R 5 (431)

Escrevendo uma equac8o similar para uma estimativa de velocidade na diregfio radial e

subtraindo a partir da equagio (4.30), tem-se:

a?(u;: - u;)p = Zanb(uk - u;)nb + {I(pk )w - (pZ)w}m [(pk)e - (pi)e]}(fk )1» % . (4.32)

Negligenciando-se a contribuiciio dos vizinhos ao ponto P da malha e considerando-se
que a diferenca entre os valores verdadeiros das varidveis menos a sua estimativa, seja dada

por uma corre¢o, a equagdo (4.32) fica,

(e =)+ 22V 1), -Gl (433)

apAT

Reescrevendo a equaglio (4.33) para os componentes de velocidade nas faces do

volume de controle que aparecem na equacdo (4.27), obtém-se:
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(o), = (), + BV o )]

(ap),(Ar),

(w), = (), + SOV [y )]

(ap), (A1),

(), = (i), +1, B2V ey )]

* (ap)(82),

(o) = (7, + 1, BEAV oy ()

* (ap)u(42),

. (4.34)

Finalmente, substituindo as equagdes (4.34) na equagfio (4.27), obtém-se uma equagéo

para a correcio de pressfo.

ap Pp = Zanb P + b (4.35)

onde

aNZLdz[A\;'lk :[(fknAﬁ ’ asdez A }(f)z :
a A ap A

Al [ A
ap = [m] (fk): A, . ay= mm:‘ (fk)f» A,

ap =8y, +ag+a; +ay

o LA 60, A, 6068 65 60 A~ 6 -G

(4.36)

Nota-se que a equagio (4.35) tem a mesma forma matematica da equacdo geral de
discretizacio (equacdo (4.19)). Sendo que o termo fonte, b, definido nas equagdes (4.36), ¢ a
propria representagdo discreta da equagfio da continuidade, calculada com as estimativas de
velocidade. O termo b representa uma fonte de massa que aparece quando a continuidade nfo
¢ satisfeita. Fsse termo serd utilizado como indicador de convergéneia do acoplamento

pressio-velocidade.

O procedimento demonstrado acima de acoplamento pressdo-velocidade a partir do
célculo de uma correglio de presséo seguido de correcdes de velocidade (equagdes (4.34)), ¢
do célculo da pressio com a equaglio (4.28), ¢ amplamente discutido na literatura ¢ ¢

conhecido como método SIMPLE (“Semi IMPlicit Linked Equations™).
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Diversas variagGes do método SIMPLE so apresentadas na liferatura (Raithby ¢
Schneider (1979), Patankar (1980) e Maliska (1995)). Dentre estas variagoes estdo o método
SIMPLER (SIMPLE Revisado), o PRIME (“PRessure Implicit Momentum Explicit”™) e ¢
SIMPLEC (SIMPLE Consistente).

Neste trabalho atencdo foi dada aos métodos SIMPLE e SIMPLEC. A unica diferenca
entre ambos € que no SIMPLEC, os coeficientes ap dos componentes de velocidade gue
aparecem nas equacdes (4.36) e (4.34), séio calculados negligenciando-se as contribuigdes dos

vizinhos (Zanb ) na equacfio (4.21). Isto evita a necessidade de uma severa relaxagio para o

calculo de p pela equagfio (4.28) comum no método SIMPLE (Maliska (1995)).

4.4-Relaxa¢bes e Transiente Distorcido

Para garantir-se estabilidade e convergéncia da solugfio numérica iterativa das equacdes
algébricas representadas pela equacfio (4.19), face a nfio linearidade das equacles ¢ aos
acoplamentos entre as varigveis, ¢ conveniente efetuar-se um relaxamento da taxa de
atualizacfio dos valores destas varidveis, no procedimento convencional de linha por linha
com TDMA. As principais estratégias normalmente aplicadas com esse proposito sfo as
relaxagdes produzidas por coeficientes de relaxagfio ¢ aquelas promovidas por coeficientes de
inércia.

As relaxagOes por coeficiente de relaxacio consiste em rescrever a equaciio (4.19) da
seguinte forma:

a

By
f‘i’p = aydy +agds +ahy +agdy +b+{1- ?L)Me;w;“fwé)p (4.37)

onde, A € um coeficiente de relaxagio que dependendo do seu valor pode conduzir a uma
aceleragfio ou a um retardamento da solugfio, e ¢, é o valor de ¢, obtido em iteragio

anferior.

Os valores de A estdio compreendidos no intervalo [-1,+1] tal que:
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< 1 —» relaxamento
i<=1 —»sem relaxacio . (4.38)
>1 -»aceleracio

As relaxages produzidas pela adogfio de um coeficiente de inércia, podem ser

implementadas em juncéo ao procedimento de relaxagdes sucessivas, da seguinte forma:
(35” Iner){bp =2,y taghs +aphy +aydy + b+ [(1 - 7")% + [ner]d)’; (4.39)

onde ao coeficiente Iner normalmente atribui-se valores positivos.

Especificamente para o calculo iterativo da equacdo de correglio de pressfio (equacéio
(4.35)), empregou-se uma técnica de relaxagfio conhecida por cancelamento parcial de Stone
sugerida por Van Doormaal e Raithby (1984).

Um outro procedimento que produz relaxagdo e pode garantir estabilidade e
convergéncia da solucfio iterativa do modelo ¢ a adocfio do transiente distorcido ou “false-
time-step” para a solugio de problemas estaciondrios (Maliska (1995)). Em sintese, consiste
em solucionar o modelo permanente sem a negligéneia do termo transiente, de maneira a
produzir um acréscimo do valor do coeficiente ap devido a insercio do termo transiente no
coeficiente angular da linearizagfio do termo fonte (Sp). Com isso garante-se o predominio
em valor do elemento da diagonal do sistema algébrico cuja necessidade € preponderante para

a solucfio iterativa estavel do sistema algébrico.

4.5-Solugdo Iterativa das Equacdes Algébricas

O método de solugiio do sistema algébrico representado pela equagfio de discretizagio e
pela equagfo de correglio de pressdo, adotado nesse trabalho, foi o método conhecido comio
linha por linha com TDMA e relaxa¢Oes para problemas bidimensionais (Patankar (1980),
Maliska (1995)).

Para ilustrar a idéia central do método considere uma matriz regular composta por Ni+1

linhas e Nj+1 colunas, caracterizando os pontos do dominio espacial onde pretende-se obter a

solugfo numérica aproximada do modelo, mostrada na Figura 4.2.
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Os elementos externos da matriz representam a localizagfo das fronteiras do dominio
espacial ¢ os elementos internos os pontos de aplicagdo da equacfio de discretizacBo para a

varidvel ¢ genérica.

Figura 4.2-Hustracdo em linhas e colunas do dominio de calculo.

O método consiste em transformar o problema bidimensional nfio linear, em sucessivos
problemas lineares unidimensionais. Por exemplo, percorrendo horizontalmente a linha de i
constante desde j=2 até j=Nj, e admitindo-se que os valores das varidveis na linha inferior
(1-1) e na linha superior (i+1) sejam constantes e que foram calculados no mesmo processo
durante a linha anterior, o problema reduz-se a um problema unidimensional do tipo
tridiagonal que possui uma solucfio analitica dada pelo algoritmo de Thomas (Maliska
(1995)). Percorrendo-se todas as linhas do dominto de célculo, as condigBes de contorno a
esquerda e a direita da matriz, sdo atualizadas e introduzidas para o interior do dominio
espactal.

Este mesmo processo deve ser implementado para as colunas de j constante de maneira
a introduzir as condigdes de contorno nas fronteiras superior e inferior para o interior do
dominio de célculo.

A alternacfio do procedimento de percorrer linhas e colunas deve ser realizado
sucessivamente até que ndo mais ocorra variagles e sgjam atingidos os critérios de

convergéncia adotados.

Os critérios de convergéneia utilizados nesse trabalho foram baseados no célculo dos
residuos das equagdes ¢ da norma euclideana dos residuos.

O residuo para o ponto genérico P da malha (Rp) ¢ definido da seguinte forma:
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Rp=apfp— 2 ayb,~b . (4.40)

A norma euclideana dos residuos (R.,)¢ definida por:

R, (4.41)
Os critérios implementados ¢ utilizados foram:
(R}, <Tol,

5 {4.42)

R eucl =R f (R euc )9

onde (Rp)max representa o maior valor do residuo em todos os pontos do dominio, Tol; uma
tolerfncia para o maximo residuo, Ry um fator de reducgdo compreendido entre 0,05 ¢ 0,25
(Van Doormaal e Raithby (1984)) e (R..q) representa a norma euclideana do residuo na
primeira iterag@io do procedimento iterativo de linha por linha com TDMA.

Como critério de convergéncia global de todas as equages do modelo acopladas e com
o acoplamento pressdio-velocidade, utiliza-se a norma euclideana da fonte de massa da

equacgdo de corregdo de pressdo (termo b na equacio (4.35)).

4.6-Maltha Numérica

A malha numérica adotada foi uma malha ortogonal, regular e em coordenadas

cilindricas.

Adotou-se uma estratégia de divisio em blocos do domimio de integracdo para

possibilitar uma concentraglo diferenciada de pontos da malha em determinadas regides do
ciclone. O ciclone foi dividido na direclio radial em trés (3) blocos distintos que
denominamos regido de corpo rigido, regifio de interface e regifio de vortice livre, por
analogia as caracteristicas do escoamento vorticial no interior do ciclone. Na dire¢fo axial

foram criados seis (6) blocos definidos pelas regides de entrada e saida, regifio anular, regifio
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cilindrica, regifio conica 1, regifio ¢Onica 2 e regifio do “hopper”. Estas regides sfo ilustradas
nas Figuras 3.2 do Capitulo 3 (pagina 49) ¢ na Figura 4.3 a seguir’".

Como procedimento para distribuic8o dos pontos na malha adotou-se o procedimento
de malha deslocada (“staggered grids”) onde as varidveis do modelo sdo calculadas em
posi¢des diferentes da malha. Patankar (1980) faz uma discussfo detathada sobre a malha
deslocada como forma de mimimizar problemas de oscilagdes numéricas decorrentes de altos
gradientes de pressdio. A idéia central do deslocamento da malha é posicionar, na malha
numeérica, os componentes de velocidade de forma que a forga de pressdio atuante no volume
de controle, seja calculada entre dois pontos adjacentes de pressfo. Em cada bloco utiliza-se
uma distribui¢do uniforme dos pontos da malha.

A Figura 4.4 mostra um detalhe dos volumes de controle e dos pontos deslocados da
malha desencontrada. O deslocamento a ser utilizado segue sugestdo de Maliska er al. (1992),
¢ apresenta o seguinte esquema de deslocamento: os componentes de velocidade radial e
tangencial sio deslocados 4 esquerda do ponto central (simbolizado na figura pelo simbolo
(*)); o componente axial de velocidade é deslocado abaixo do ponto central (simbolizado por
(x)); e todos os demais componentes como pressfio, fragdes volumétricas e propriedades
turbulentas, s@o calculados no volume central da figura hachurado em cinza e nos pontos

simbolizados por (o).

* A malha representada pela figura 4.3 é ilustrativa e ndo representa 03 niimeros de pontos utilizados nas analises numéricas
deste trabatho.
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Figura 4.3-llustra¢do da malha numérica deslocada.
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Figura 4.4-Volumes e pontos deslocados na malha desencontrada.

4.7-Tratamento Discreto dos Confornos

As condi¢cdes de contorno de primeira e de segunda espécie, condigBes de nfo-
deslizamento e derivada nula, sdio introduzidas no dominio de calculo por atribuigio direta de
valores da variavel genérica ¢ nos elementos (1,1) a (1,Ni+1), (1,1} a (I,Nj+1), (I,Nj+1) a
(Ni+1,Nj+1) e (Ni+1,1) a (Ni+1 Nj+1), da matriz de varidvel mostrada na Figura 4.2, que ndo
fazem parte do dominio de calculo do procedimento linha por linha com TDMA. No caso da
condigiio de segunda espécie, utiliza-se a aproximag¢#o numérica de que a varidvel no
contorno tem o mesmo valor da varidvel interna ao dominio de calculo mais proxima. Esta

aproximagéo ¢ minimizada com a concentrago da malha.

Para o caso de volumes nos quais uma ou mais faces coincidem com as fronteiras, as

condi¢des de contorno s#io inseridas na equacdio geral antes mesmo da discretizagiio. Como
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resultado obtém-se uma equagio de discretizagdio semelhante a equaclio (4.19) com

modificacBes somente em alguns dos seus coeficientes representados pelas equages (4.20).

Por exemplo, a condiglo de segunda espécie no eixo de simetria, implica que para os
pontos situados entre (2,2) a (Ni,2) da matriz da Figura 4.2, a equacio de discretizagfo

assume a forma:
apdy = ayb, +aghs +aydy +b (4.43)

com ay, = 0.

Para a condigio de nfo deslizamento na superficie externa do ciclone, a introdugéo da
condigio de contorno na equagHo geral, produz a seguinte modificagiio na equagdo de

discretizagdo para os pontos adjacentes a fronteira;

apdp = aydp +aghs +aydy +b (4.44)

AV 2(L). B
comap =0 e a?mZaﬁh—Sl:Hf‘p AT—;- &A}f'

O termo adicional que aparece no célculo coeficiente ap (ltimo termo), surge devido a
atribuigdo de um ponto ficticio fora do dominio de integracio, com valor igual ao do ponto do

dominio adjacente a fronteira, mas de valor contrario (¢ .. = —0,). Isso estabelece uma

condigéio de que na fronteira o valor de ¢, = 0.

Para a atribuigéo de condigdes de contorno no interior do dominio de célculo, como é o
caso das condigdes de contorno aplicadas sobre a parede interna para os componenies radial e
tangencial de velocidade e para as fun¢des de parede para a velocidade tangencial e
propriedades turbulentas (k e €), a seguinte modificaglio ¢ ntroduzida para o célculo dos

coeficientes da equacio geral de discretizagiio:
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Ay =8 =8y =ay =0

; AV
SC = IOW (bpr{:smto - fg b AT
Sp = ~10" +f, %{m (4.43)

AV
ap = ay +ag +a; Hay+i; v Sp

b =Sc+flb; OAV

Isto permite atribuir o valor de Qpreeriie €M ¢p sem modificar a forma da equagfio geral

de discretizacio.

4.8-Solugédo do Sistema de Equacées Diferenciais Ordinarias de
Valor Inicial do Modelo EELB

Para a integragdo do problema de valor inicial representado pela equagfio (3.85) e
Tabela 3.13 (Capitulo 3, pagina 63.) que faz parte do modelo EELB, e com isso predizer a

trajetoria das particulas no interior do ciclone, adotou-se uma integracfio analitica sobre um
intervalo de tempo At no qual o coeficiente de interface B, por aproximagio, permanece

constante. Este procedimento sugerido por Madsen er al. (1994) permite uma solugdo
numérica estavel e com pouco esforgo computacional.

Realizando-se a integra¢iio das equagdes entre 1 € T+AT, obtém-se:

i e e e (]
)= e ]cxp(m_m} (Ef)), T[l p{_,éfﬂ (4.46)
b I8 o3

onde,
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gud = gz _Hr_;i__
ref
e (4.47)
T, = Ir
Bg,s ;rzgf"

e o sobrescrito ° representa o instante T ¢ sem sobrescrito tem-se o instante T+AT.

Considerando-se aceleragio constante no intervalo de tempo Az, a posicio da particula i

no instante t+At, é dada por:

=G o| St
() = () + {W}m . (4.48)
@) -+ St

E dessa forma as equagdes (4.46) ¢ (4.48) sdo integradas a partir de uma posicio na
entrada referente ao instante inicial, até um tempo suficiente para que a particula i atinja a
caixa coletora de solidos ou seja arrastada pela corrente gasosa através da seclio do
“overflow”,

Durante a integragdo no tempo, a posicio atual da particula deve ser checada para
verificar se algum contorno do ciclone foi alcangado, de forma a introduzir as respectivas
condigdes de contorno (parede, arraste ou coleta), conforme tratado no Capitule 3, seclio 3.6,

A dispersdio turbulenta da fase gasosa pode ser introduzida no modelo por tratamento

das flutuagdes de velocidade conforme discutido também no Capitulo 3,
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4.9-Algoritmo Numérico

O algoritmo de solucio numérica vélido para os trés modelos apresentados no Capitulo
3 (Modelos EMB, EEBB e EELB), seguindo-se 0os procedimentos nimericos descritos nas

segles anteriores, ¢ ilustrado em detalhes atraveés da Tabela 4.1 ¢ da Figura 4.5,

Tabela 4. 1-Relacéio de procedimentos que compéem o algoritmo numérico.

PROCEDIMENTO 0

a)Céleulo de todas as propriedades geométricas da malha numérica

b)Céalcuto de todas as constantes

c)Atribuicdo das estimativas iniciais para todas as varidveis
PROCEDIMENTOQ 1 - FASE GASOSA

a)Solugio da equagio de discretizago para o componente radial de velocidade

b)Solugdo da equago de discretizacho para o componente axial de velocidade

¢)Calculo do termo fonte da equacio da continuidade

d)Solugio da equacio de correclio de pressdo

e)Correglo das velocidades radial e axial com as corregbes de pressio

HCélculo da pressio a partir da equagfio de corregiio

2)Solugio da equagio de discretizacfo para o componente tangencial de velocidade
h)Solucio da equagio de discretizagio para a energia cinética turbulenta

DSolugdio da equacio de discretizaglio para a taxa de dissipaciio de energia cinética turbulenta

PROCEDIMENTO 2 - FASE PARTICULADA

a)Soluclo da equacio de discretizacio para o componente radial de velocidade
b)Solucio da equaclo de discretizacio para o componente axial de velocidade
¢)Solugio da equaghio de discretizagio para o componente tangencial de velocidade
d)Soluco da equaco de discretizac8o para a fraglio volumétrica da fase descontinua
e)Célculo da fragio volumétrica da fase continua

PROCEDIMENTO 3
a)Verificagio da convergéncia do acoplamento pressio-velocidade

PROCEDIMENTO 4

a)Calculo das trajetorias das particulas
b}Calculo da curva de eficiéncia de coleta

PROCEDIMENTO 5

a)Geraco dos resultados
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Figura 4.5-Conexdes entre os procedimentos para cada modelo.
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#

CAPITULO 5

O CODIGO CFD

Neste capitulo apresenta-se uma rapida discussio sobre o desenvolvimento de um
cddigo da Fluidodindmica Computacional (cddigo CFD) especifico e dedicado 4 simulagio de

ciclones.

Como todas as unidades, sub-unidades e procedimenios computacionais foram
desenvolvidos e implementados durante a execugfio deste trabalho, fez-se necessaria a
elaboragfio preliminar de um conjunto de testes para se certificar da nfio existéncia de
problemas ¢ erros de implementacfio e programacio (o programa de testes), bem como
fornecer subsidios experimentais numéricos para o desenvolvimenio do codigo especifico
para a solugdo dos modelos de ciclone apresentados no Capitulo 3. Como resultado desse
ensaio, tem-se a primeira versdo de um cédigo CFD para a simulagiio bidimensional de

ciclones, o programa CICLO.

§5.1-Programa de Testes

Como o escoamento em ciclones apresenta um complexo comportamento

flurdodindmico, conforme descrito no Capitulo 1 (Figura 1.1), apresentando diversos padries
fluidodindmicos simultaneamente, optou-se por uma metodologia de desacoplamento e

analise individual de cada fenémeno como forma de testar os programas desenvolvidos e
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adquirir experiéncia nas particularidades do método dos volumes finitos. Para tanto, optou-se

pela selecdo dos estudos de caso apresentados na Tabela 5.1,

O Caso Teste 1 foi escolhido devido ao modelo apresentar uma solugdo analitica bem
conhecida na regifio de escoamento completamente desenvolvido (perfil parabélico). Isso

permite uma comparacfo entre a solucdio numérica deste trabalho € a solugéo analitica.

Tabela 5. 1-Estudos de caso e padrdes de escoamento para o programa de testes.

Estudo de Caso Padrio de Escoamento Observado

Caso Teste 1- Desenvolvimento do escoamento
laminar na regifio de entrada de um tubo de

. Escoamento viscoso
secio circular

Caso Teste 2- Desenvolvimento do escoamento

turbulento na regifio de entrada de um tubo de
g Fscoamento turbulento

secdo circular

Caso Teste 3- Escoamento laminar através de | Existéncia de zonas de recirculagfio do
uma placa de orificio fluido

Caso Teste 4- Escoamento gas-solido diluido Escoamento bifasico com arraste de
em um tubo vertical solidos

O Caso Teste 2 apresenta-se como uma situacic experimental bem conhecida na
literatura, com quantidade razodvel de informacdes experimentais, € um perfil empirico, para
a regifo completamente desenvolvida, derivado do perfil universal de velocidades no
escoamento turbulento, que fornece uma boa aproximagio quando comparado com dados
experimentais. Vislumbra-se entfio, a possibilidade de comparaciio das solugdes numéricas

com dados experimentais.

O Caso Teste 3, também bastante explorado na literatura, apresenta zonas de
recirculagéo de fluido a jusante da placa de orificio ¢ um gradiente de pressdo consideravel a
montante. Com este modelo € possivel verificar a possibilidade de previsdo dessas zonas de

recirculagio a partir das equagdes de Navier-Stokes e testar a aplicagdo da malha co-

localizada e da malha deslocada no que se refere a estabilidade das solugBes numéricas.

O escoamento bifasico pode ser analisado com o Caso 4, no que tange a predi¢io das

fragBes volumétricas de cada fase e da forga resistiva entre as fases. Este caso foi escolhido
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por apresentar diversas aplicagdes praticas de inferesse e estarem disponiveis informagtes

experimentais na literatura que permitem a corroboragio do modelo numérico.

Todos os programas foram desenvolvidos em linguagem de programagiio FORTRAN 77
¢ FORTRAN 90, fazendo-se uso do compilador “Microsoft Developer Studio”, versdo 5.0,
desenvolvido para Windows 95. Todos os resultados foram obtidos usando-se um

microcomputador IBM Pentium de 100 Mhz e 32 Mb de memoria RAM,

Os modelos utilizados derivam diretamente do modelo Euleriano-Euleriano Multifasico
Bidimensional (EEMB), apresentado e discutido no Capitulo 3. As equagdes de discretizagio,
os esquemas de interpolagfo para as varidveis nas faces dos volumes de controle, o
acoplamento pressfio velocidade, as técnicas numéricas para se garantir estabilidade e
convergéncia das solugdes numéricas e os critérios de convergéncia, efetivamente
empregados nesses estudos, foram aqueles apresentados no Capitulo 4. Exceto, as
interpolagBes para as velocidades no calculo da equagfio de corre¢lio de pressdo, para o caso
da malha colocalizada, onde se empregaram as interpolagdes sugeridas por Péric ef al. (1988)

¢ Maliska (1995).
Os principais aspectos analisados nestes ensaios relacionam-se com:
e algoritmo SIMPLE de acoplamento pressdo-velocidade e esquemas de interpolacéo;
¢ convergéncia e estabilidade das solugdes numéricas;
¢ dependéncia das solugdes numéricas com a malha de discretizagéio;
e capacidade de predi¢io de soluges analiticas e de dados experimentais;
A seguir apresenta-se uma sintese dos resultados resultados obtidos nesses testes.

A Figura 5.1 apresenta uma medida de convergéncia da solugio numérica, guantificada
pelo nimero de iteragdes, frente a variagfio dos pardmetros de relaxagio para as velocidades e
para a pressdio para o Caso Teste 1. A malba utilizada foi uma malha deslocada uniforme de
10 x 10 pontos nas diregdes radial e axial, respectivamente. Para realizar este teste foi
considerado as seguintes condigdes de teste: escoamento laminar com numero de Reynolds
baseado no didmetro do tubo igual a 1000, propriedades fisicas da dgua a 20 °C; e um tubo de

10 metros de comprimento por 0,1 metros de didmetro.
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Em todos os casos de estudo, para o calculo dos nimeros de Reynolds nas diregfes
radial e axial necessarios para o calculo dos coeficientes I' da equagio geral do modelo EMB,
foram utilizados as seguintes referéncias: I = R, Zr = L € Vier = Ven . O esquema de
mnterpolaco utilizado para as velocidades nas faces dos volumes de controle, foi o esquema
“upwind”, o método de acoplamento pressdo-velocidade foi o método SIMPLE e o critério de

convergéncia foi a norma euclideana da fonte de massa menor do que 10,

Verifica-se que valores dos coeficientes de relaxagfio na faixa de 0,1 a 0,5 para os
componentes radial e axial de velocidade (A,), apresentam influéncia significativa sobre o
numero de iteragdes necessdrias para se atingir convergéncia, enquanto que para valores
maiores que 0,5 praticamente nenhuma sensibilidade foi notada. J& quanto a relaxagfo na
pressdo, valores de Ap menores que 0,01 fornecem uma taxa de convergéncia extremamente
baixa para todos os valores de A,, enquanto que valores maiores do que 0,2 provocam
divergéncia na solucdo. A principal conclusiio desse estudo é de que a escolha correta dos
pardmetros de relaxagdo ¢ decistva na quantidade de esforgo computacional necessaria para a
obtencdo da solugiio numérica ¢ fundamental no processo de convergéncia. E ainda, que essa
escolha deve ser efetuada através de experimentagfio numérica, nfio havendo nenhuma teoria

ou regras fechadas para a definigéo.

Na Figura 5.2 apresenta-se a dependéncia da taxa de convergéncia da soluglo (R versus
o nimero de iteragles) como uma fungo da concentragfo da malha. Fixou-se nesse caso os
coeficientes de relaxacdio em Ap = 0,1 e A, = 0,8 e Rep = 1,000 e empregou-se uma malha
desencontrada. Fica evidente que com a concentragfio da malha ocorre um incremento na taxa

de convergéncia devido, principalmente, ao refinamento das aproximagdes numericas.

A acurécia da solugfo numerica € apresentada na Figura 5.3. Apresenta-se a velocidade
axial no eixo de simetria na regido de escoamento completamente desenvolvido, obtida
através da solugfio analitica do problema, ¢ as solugdes numéricas com os arranjos co-
localizado e desencontrado para vérias concentragdes da malha. Nota-se que para uma malha

superior a 15 X 15 as solugdes numérica ficam assintoticas tendo como assintota a solugio

analitica.
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Figura 5.1- Influéncia dos fatores de relaxacdo sobre a convergéncia da solugdio para o Caso

Teste 1.
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Figura 3.2- Convergéncia da solugdo frente a concentragio da malha para o Caso Tesie 1.
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Figura 5.3- Comparagdo entre solugdo numérica e solugdo analitica (Caso Teste [).

A Figura 5.4 tem o mesmo compromisso da Figura 5.2, no entanto para o Caso Teste 2-
Escoamento turbulento na regifio de entrada. O modelo de turbuiéncia empregado foi o k-g
com as fungdes de parede de Launder ¢ Spalding (1974) ¢ o niimero de Reynolds escolhido
foi de 10.000 . Utilizou-se também uma malha deslocada uniforme e os mesmos parimetros
de relaxacfio usados para o Caso Teste 1. Nota-se uma taxa de convergéncia bem menor do

que para 0 Caso Teste 1 e 0 mesmo comportamento frente ao refino da matha.
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Figura 5.4- Convergéncia da solugdo frente a concentragdo da malha para o Caso Teste 2.

A Figura 5.5 apresenta a velocidade axial no eixo de simetria ¢ na regifio
completamente desenvolvida obtida experimentalmente por Nikuradse (Pollard e Martinuzzi
(1989 a,b)), obtida a partir do perfil 1/7 e aquelas obtidas numericamente a partir de uma
concentracfio de malha de 10 x 10 até uma concentracdio de 30 x 30 pontos, uniformemente
distribuidos numa malha desencontrada. Verifica-se também nesse caso, uma soluco
assintotica para concentrages da malha superiores a 30 x 30, ¢ uma boa aproximacio da

solugdio numérica inclusive melhor do que aquela obtida com o perfil universal de velocidade
{perfil /7).
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Figura 5.5- Comparagdo entre solugdo numérica e solucdo analitica (Caso Teste 2).

Para o Caso Teste 3, utilizou-se a mesma geometria dos casos anteriores, ¢ mesmo

fluido ¢ uma placa de orificio com um orificio de 0,05 metros de didmetro localizada no meio

da tubulag@io na posigio equivalente a 5 metros a partir da entrada. Um niimero de Reynolds

de 85 foi usado para garantir-se o escoamento laminar e para promover a formacfio de zonas

de recirculaciio de fluido a jusante da placa. Utilizou-se uma maltha desencontrada com 80 x

40 pontos na direcdo axial e radial, respectivamente, com distribuicio uniforme. Os

coeficientes de relaxagdo foram 0,8 para ambos os componentes de velocidade € 0,05 para a

pressio. O acoplamento pressfio-velocidade foi promovido pelo método SIMPLE com

esquema “upwind” de interpolacfio das velocidades nas faces dos volumes de controle.

Na Figura 5.6 apresenta-se o perfil axial de pressio no eixo de simetria do tubo, E

possivel verificar-se um comportamento oscilatério da pressio a montante da placa quando o

arranjo co-localizado

empregado para a geragdo da malha numérica. Isto ocorre,

provavelmente, devido a existéncia de elevados gradientes de presséo.
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Figura 5.7- Linhas de corrente no escoamento através de uma placa de orificio.
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A Figura 5.7 ilustra as linhas de corrente do escoamento, deixando claro a existéncia de
zonas de recirculacdo de fluido a jusante da placa e proximo as paredes do tubo. Fica
evidenciada, dessa forma, a capacidade das equagdes do movimento de predizer a existéncia

dessas zonas de recirculagio, fendmeno esse presente também no escoamento em ciclones.

Para o Caso Teste 4, escoamento gas-solido diluido em um tubo vertical, utilizou-se um
¢aso experimental estudado por Tsuji er af. (1984). O ar ¢ usado como fase fluida e a fase
particulada é composta por particulas esféricas de poliestireno de 200 micra de didmetro e
massa especifica de 1.020 kg/m’. A razo de carga, relagfo entre o fluxo de massa de solidos
e o fluxo de massa de ar, foi tomada como igual a 1,0 ¢ a fragio volumétrica de solidos na
entrada do tubo igual a 0,0013 (0,13 %) . O numero de Reynolds para a fase gasosa ¢ de
23.000 { wg=15,6 m/s e ws=13,9 m/s na entrada), as propriedades fisicas do ar foram tomadas
a 20 °C e a geometria do tubo fica caracierizada com um didmetro de 0,0305 metros e um

comprimento de 5,1100 metros.

A modelagem utilizada foi o modeio EEBB com o modelo k- para a fase gasosa, ¢
considerou-se 0 escoamento inviscido para a fase particulada devido a caracteristica diluida

do escoamento.

Utilizou-se para os calculos numéricos os arranjos co-localizado e deslocado, com
distribui¢dio uniforme dos pontos, com 40 pontos na dire¢fo axial e 10 pontos na radial.
Acoplamento do tipo SIMPLE com esquema de interpolagiio “upwind” foram usados em
todos os experimentos numéricos. Uma relaxagéio adicional do tipo transiente distorcido foi
empregada para garantir convergéneia e estabilidade das solugdes numéricas. Os pardmetros
de relaxagdo foram A, = 0,35 , A, = 0,10 e At = 1,3 . O critério de convergéncia do
acoplamento pressdo-velocidade foi uma norma euclideana da fonte de massa menor do que
10" | Esse critério extremamente rigoroso foi adotado para se garantir que todas as varidveis

do modelo atinjam um estado estaciondrio.

Na Figura 5.8 apresenta-se a taxa de convergéncia usando uma malha uniforme de 40
por 10 pontos. Nota-se a existéncia de pequenas perturbagdes na convergéncia durante o
periodo do transiente distorcido ¢ uma melhor convergéncia com o uso do arranjo

desencontrado.

Laboratorio de Modelagem e Simula¢io de Processos Quimicos ~ LMSPQ/FECG/UNICAMP



Capitulo 5 - O Codigo CFD 141

0,000 ~

Malha Colocalizada
e Niaatha Dedocada

8,00001 - )
166+ |
1E-7
1E-8

R 1Eg9-]

1E-10 ~ Periodo Pemmanente
1E-11 =
1E-12 -

Periodo do Trendente Distorddo |
1613 - ‘

1E-14 4 A i . 1 . i : ; i b |
200 400 600 800 1600
l{eracio

Figura 5.8- Convergéncia para o Caso Teste 4.

Apresenta-se na Figura 5.9 a fragfo volumétrica no centro e na regifio proxima a parede
na secio de saida do tubo, como uma fungfo do “falso-tempo™ e do niimero de iteragbes.
Verifica-se a existéncia de um estado estaciondrio estavel ¢ que durante o periodo do
transiente distorcido, ¢ possivel obter diferentes comportamentos para a fraco volumétrica

como por exemplo a concentragdo maior proxima a parede ou préxima ao centro do tubo.

Analisando-se as Figuras 5.8 e 5.9, pode-se observar que o critério de convergéncia
adotado (R<10™") é suficiente para garantir-se que todas as varidveis atinjam seu estado
estacionario € que valores da ordem de 10°%, usados para os escoamentos monofisicos, nio se
aplicam no escoamento gas-solido pois nessa condi¢éio a concentragdo de particulas é maior

na regido proxima a parede o que néo ocorre no estado estacionario.

A Figura 5.10 ilustra-se uma comparagfio entre os perfis radiais de velocidade axial na

saida do tubo obtidos através das solugBes numéricas com aqueles obtidos experimentalmente

por Tsuji ef al. (1984). Nota-se uma boa concordancia para ambas as fases, contribuindo para
a validagdo do modelo EEBB.
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Figura 5.11- Dindmica da formacdo do perfil de fracdo volumeéirica no escoamenio ga:
s6lido em um tubo vertical(Caso Teste 4).
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Finalmente, apresenta-se na Figura 511, a dindmica da formagéo do perfil de fragfio
volumétrica da fase sélida através dos mapas de contorno obtidos em tempos distorcidos

diferentes, até atingir-se o estado estacionario.

5.2-0 Programa CICLO

O programa CICLO representa a primeira verso de um codigo CFD dedicado &

simula¢do de ciclones, desenvolvido durante a execucfio desse trabalho de doutoramento.

O codigo foi desenvolvido em linguagem FORTRAN 77 ¢ FORTRAN 90 usando o
ambiente de programacio “Microsoft Developer Studio”, com o compilador “Fortran Power
Station 5.0”, em uma plataforma PENTIUM, padrio IBM PC, com 32 Mb de meméria RAM.

Basicamente o c6digo € composto por quatro (4) médulos:
« mobdulo gerenciador de tarefas - promove o gerenciamento multitarefa dos procedimentos;

» modulo de pré-processamento — ¢ utilizado para a criagfio e alteragfio dos arquivos de
informagdes geométricas, bem como para o calculo de todas as informages geoméiricas
necessarias para o procedimento de solugdo numérica pelo método dos volumes finitos. O
resultado desses cdlculos ¢ disposto em um arquive de dados para posterior leitura ¢

utilizaco pelo médulo de processamento,

o modulo de processamento — ¢ uttlizado para criagio e alteragio dos arquivos de caso onde
define-se as condi¢Bes operacionais, os modelos matematicos, os métodos numéricos ¢
todos os pardmetros numéricos do problema como por exemplo, fatores de relaxagio,

fatores de redugfio da norma euclideana dos residuos, coeficientes de inércia, nimero

maximo de iteragdes por ciclos e etc. Neste modulo estfo também todas as rotinas
necessarias para a solu¢do numerica pelo método dos volumes finitos: rotinas para o
calculo dos coeficientes da equagio de discretizagdo; rotinas para o acoplamento pressdo-

velocidade; e rotinas para a solug#o iterativa das equagdes algébricas por técnica de linha
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por linha com TDMA. Possui também uma rotina para alteracio dos pardmetros

numeéricos durante a execugdo do procedimento iterativo;

« modulo de pos-processamento — permite a visualizacfo grafica do andamento da soluggio
na forma de um grafico de residuos e através do acompanhamento de algumas variaveis
em pontos distintos do ciclone. Além disso, prepara todos os arquivos para serem

utilizados por um programa para visualizago cientifica dos resultados.

A seguir apresenta-se, como tlustragiio, algumas telas graficas do programa CICLO.

Figura 5.12- Tela inicial do programa CICLO
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Figura 5.13- Tela de criagdo e alteragdo do arquivo de malha numérica (Pré-
Processamenio)

Figura 5.14- Tela de criagdo e alteragdo do arquivo de malha numérica (Continuagdo).
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Figura 5.16- Tela para criagdo e alteragdo do arquivo de caso (continuagdo).
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Figura 5.18- Tela de acompanhamento da solugdo (continuagdo).

Laboratério de Modelagem e Simulaciio de Processos Quimicos — LMSPQ/FEQ/UNICAMP



Capitulo 5 — O Codigo CFD 109

5.3- Algumas Conclusdes

Com a metodologia aplicada para o desenvolvimento do programa de fluidodindmica
computacional a partir do método dos volumes finitos, partindo-se do escoamento laminar em
um fubo até o escoamento bifasico em um tubo vertical, praticamente minimiza-se a

possibilidade de erros de implementagfio numérica no codigo computacional.

Por analise dos resultados obtidos com as malhas co-localizadas ¢ as desencontradas,
especificamente para o escoamento gas-sdlido (Caso Teste 4), conclui-se que para prevenir-se
de eventuais problemas de oscilagio numérica devido principalmente aos altos gradientes de
pressdo no escoamento da fase continua, e as interpolacdes nas velocidades da fase
particulada no calculo da fragiio volumétrica, é conveniente a utilizagdo da malha

desencontrada.

Com o desacoplamento dos fenémenos associados ao escoamento ciclénico em ¢asos
simples, casos de teste 1 a 4, possibilita-se a aquisi¢iio de experiéncia numérica necessaria
para os estudos especificos de simulacfio de ciclones por técnicas das fluidodindmica
computacional, através da utilizagdo dos trés modelos apresentados e discutidos no

Capitulo 3.

A primetra versfio do programa CICLO, desenvolvida em ambiente Windows 95 para
microcomputadores da linha PENTIUM, apresenta-se como uma alternativa para estudos de

otimizagdo de performance de ciclones.

Todos os testes preliminares para o desenvolvimento do programa CFD realizados nesse
trabalho séo apresentados em profundidade nos trabalhos MEIER, ALVES ¢ MORI (1997, a,
bec)

Nos proximos capitulos, apresenta-se os estudos numéricos realizados para a validagfio

dos modelos EMB, EEBB e EELB, utilizando-se o programa CICLO.
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CAPITULO 6

ESCOAMENTO DE GAS EM CICLONES: EXPERIMENTOS

NUMERICOS COM O MODELO EMB

Neste primeiro capitulo sobre experimentos numericos, o foco de andlise estd centrado

nos seguintes aspectos:

@

Convergéncia e estabilidade das solugtes numéricas frente aos métodos de acoplamento
pressdo-velocidade SIMPLE e SIMPLEC, aos esquemas de interpolacio das velocidades
nas faces dos volumes de controle, UPWIND ¢ WUDS, e a concentragfio do niimero de
pontos da malha numérica (solugdes independentes da malha). Hstd andlise numérica tem
por objetivo a obtenglio dos procedimentos, pardmetros da soluclo numérica e
concentragiio da malha, que minimize o esfor¢o computacional e garanta solucles
numéricas estdveis e realistas o que em UGltima andlise coniribui para a validacfio do
modelo numérice. Os resultados e conclusdes obtidas nessa primeira analise serfo

repassadas para os demais experimentos deste trabalho.

Corroboragdo do modelo matematico por meio da comparagio das solugSes numéricas a
dados experimentais disponibilizados na literatura. O modelo anisotrépico para as tensdes
de Reynolds sera checado quanto a sua capacidade de representaiio dos perfis radiais de
velocidade tangencial e axial, para um conjunto de quatro diferentes estudos de casos que
compreendem uma faixa consideravel de condigdes operacionais e geométricas, das

aplicacdes de ciclones na inddstria de processos.
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Aplicagdo de procedimentos de visualizagdo cientifica dos resultados, pelo uso de mapas
de contorno das propriedades fluidodindmicas do modelo EMB e grafico de vetores, como
recurso para a identificagfio das caracteristicas fenomenolégicas do escoamento giratorio,
ou vorticial, em ciclones. Fendmenos como reversio do escoamento, preservacfio de
vorticidade, zonas de recirculagfio de fluido, “downflow”, anisotropia dos tensores de
Reynolds e efeitos do escoamento no interior do sistema coletor de soélidos, sHo
possivelmente identificados e algumas hipoteses sobre a origem e suas causas, sfo

questionadas a luz das “radiografias” bidimensionais do escoamento.

Comparagéio entre o modelo anisotrépico proposto neste trabalho € o isotropico composto
pelo modelo k- padrio. Objetiva-se apresentar os efeitos da sobre-predi¢do da
viscosidade turbulenta pelo modelo k-g, que provoca efeitos de mistura superiores aqueles
que realmente acontecem. Esses efeitos de mistura distorcem a solugfio aproximada e
minimizam os fendmeno de preservagio de vorticidade provocando, em tltima andlise,
uma reversdao prematura do escoamento em diregio ao tubo de saida do gas. Analisa-se
também a formagio de zonas de recirculagdio de fluido na entrada do “hopper”, o que
acredita-se ser uma das principais causas da elevagdio do tempo de residéncia das
particulas no interior dos ciclones, € ac fendmeno de erosfio estrutural devido ao aumento
da freqiiéncia dos choques particula-parede. Esses dois fendmenos sfio observados na

pratica.

Os efeitos da presenga da caixa coletora de solidos (“hopper”) sobre o campo de
escoamento do gds, ¢ analisado sob a dtica de uma comparagice dos resultados obtidos

com uma malha com “hopper” ¢ outra sem a sua presenca.

E, finalmente, variantes do modelo EMB sfo festadas e analisadas. Esses variantes
surgem da suposi¢do de condigdes de contorno para a velocidade tangencial na parede do

ciclone, desde o puro ndio deslizamento, passando por fungSes de parede até a condigiio de

vortice livre.

Finaliza-se o capitulo com um conjunto de conclusGes que orientam investigagfes

futuras e os proximos estudos com os modelos EEBB e EELB.
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6.1- Casos de Teste

Para a realizagdo dos experimentos numéricos com o modelo EMB, quatro estudos de
caso foram escolhidos na literatura. Estes estudos restringem nossa andlise para ciclones com
entrada tangencial, velocidades de entrada na faixa de 5,38 a 18,00 m/s, didmetro da parte
cilindrica de 0,102 a 0,315 m, comprimento total de 0,406 a 1,376 m e numero de Reynolds
baseado no didmetro hidraulico da entrada na faixa de 30.338 a 81.483, em trés configuragBes
geométricas diferentes: ciclone Bernauer, ciclone Lapple e ciclone Stairmand. E, segundo a
definigdo do ntmero de giro como sendo a relagfo entre a area do espago anular e a area do
bocal de entrada ( N, = n (D-D)V4 A, ). que segundo os experimentalistas possui uma
relagfio com a intensidade do escoamento vorticial, a faixa compreendida pelos casos de

estudo ¢ de4 a 8.
A Tabela 6.1 apresenta as caracteristicas gerais dos estudos de caso.

Esses casos foram escolhidos devido ao fato de abrangerem uma consideravel faixa de
aplicagdes de ciclones. E, além disso, os trabalhos publicados apresentam informacgdes
experimentais sobre os perfis radiais de velocidade tangencial e axial (Casos 1 ¢ 2) ¢ perfil
radial de velocidade tangencial (Casos 3 ¢ 4), necessarias para a corroboragfio do modelo

proposto neste trabalho.

Os ciclones empregados nos 4 (quatro) casos (3 ciclones diferentes) apresentam
semelhangas geométricas entre si que permitem sua classificagio em basicamente trés classes
comuns de ciclones; ciclone Bernauer (Caso 1), ciclone Lapple (Casos 2) e ciclone Stairmand
(Casos 3 e 4).

Os aparatos experimentais sdo exaustivamente descritos pelos autores citados ¢ todos
eles utilizaram sondas do tipo Pitot para obter as medidas de velocidade. Cremasco (1994),
descreve em detalhes as caracteristicas da sonda € o equacionamento necessario para a

conversdo de medidas de pressdo, nos componentes tangencial e axial de velocidade.
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Tabela 6.1- Estudos de caso e suas caracteristicas.
Case 1 Casol Caso 3 Casod
Propriedades Cremasco Patterson e Yuu et al. Yuou et al.
(1994) Munz (1996) (1978) (1978)
Velocidade na 5,380 15,200 9,800 18,600
enfrada, v., (10/s)
Condicdes Vaglgncg&;s%és, 0,07532 0,019613 0,05929 0,10890
Operacionais Fluido Ar Limpo Ar Limpo Ar Limpo Ar Limpo
Temperatura () 309,150 300,000 293,150 293,150
Nuamero de giro 4,131 4,724 8,306 8,300
Repy 30.388,780 | 31,776,820 | 44.363,100 | 81.483,240
Massa 1,142 1,142 1,142 1,142
Propriedades Especiﬁca(kg/m3)
Fisicas Viscosidade 1,85 107 1,85 10 1,85 107 1,85 10°
Dinémica(kg/m.s)
L, (m) 0,2500 0,0508 0,1100 0,1100
Ls(m) 0,3280 0,1080 0,1600 0,1600
L. (m) 0,2880 0,0950 0,0600 0,0600
Leo(m) 0,7600 0,2030 0,4000 0,4000
L; (m) 0,3000 0,1520 0,2000 0,2000
L (m) 1,3760 0,4060 0,6200 0,6200
Propriedades D, (m) 0,1600 0,0508 0,1520 0,1520
Geométricas D, (m) 03150 0,1020 0,2960 0,2960
Dy (m) 0,0950 0,0254 0,0750 0,0750
Dy, (m) 0,3150 0,1020 0,2960 0,2960
ben(m) 0,0560 0,0254 0,0550 0,0550
Ol 83,2400 10,6800 15,44 15,44
Aen 0.0140 0.0013 0.0061 0.0061
Tipo do Ciclone Bernauer Lapple Stairmand Stairmand
Posiciio Axial das Medidas de 0,3000 0,3202 0,3065 0,3065

Velocidade-z/L
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6.2-Analise de Convergéncia das Solucées Numéricas

6.2.1-SIMPLE versus SIMPLEC

Com relagfio a malha numérica empregada para esse estudo, elegeu-se uma distribuigio
basica de pontos na malha, sem uma andlise prévia de independéncia da soluclio com a
concentragio da malha, uniforme para os quatro estudos de caso. Além disso desprezou-se a
presenga da caixa coletora de solidos sobre o campo de velocidade do gds com o objetivo de

minimizar o esfor¢o computacional.

A Tabela 6.2 apresenta as caracteristicas da malha numérica para esse estudo.

Denominamos a malha utilizada como Malha Numérica 1 pois estd serd utilizada também

para os estudos de dependéncia da solugfio com a concentragio da malha,

As caracteristicas numéricas como pardmetros de relaxacfio, coeficientes de redugiio,
niimero maximo de iteragdes por ciclo, coeficientes de inércia, tolerincia para a norma
euclideana da fonte de massa, maximos residuos, esquemas de interpolagdo ¢ outros, foram as
mesmas para todos os estudos de caso e slo apresentados através das Figuras 6.1 e 6.2, para o
SIMPLE e para o SIMPLEC respectivamente. Estas figuras foram capturadas diretamente das
telas do programa CICLO apresentado no Capitulo 5.

Tabela 6.2 - Caracteristicas da Malha Numérica 1.

Regides
Direcéio Entrada/Saida Anular Cilindrica Conica 1 Contca 2
zZ 5 4 8 8 3

Rot|Int : VL. {Rot| Int | VL. IRot| Int | VL |Rot| Int | VL | Rot Int

6 |3 : 8,638 6|3 8638 6 | 3

T Inicio=17 Inicio=17 Inicio=17 Inicio=17 Iniciog =9

Fim =17 Fim =17 Fim =17 Fim =10 Fim =7

Rot =>Regifio de Rotagdo
Int ==Regido de Interface Numero Total de Volumes de Controle = 421

VL =>Regifo de Vortice Livre
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Figura 6.2 - Pardmetros numéricos para os Casos 1 a 4 com acoplamento do tipo SIMPLEC.
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Tanto no acoplamento SIMPLE quanto no SIMPLEC, foi utilizada a estratégia de
transiente distorcido (“false-time-step”) para se garantir estabilidade e convergéncia
numeérica. No entanto, para o caso do SIMPLE, relaxagdes em todas as varidveis foram
necessarias enquanto que, no SIMPLEC, somente relaxagfio no célculo da pressdio a partir de
sua correglo, Para o SIMPLE, os valores das relaxacfes para todos os casos foram iguais a
0,25 para todas as varidveis, com excecdo da relaxacdio no cdlculo da pressfo, a partir de sua
corregdo, cujo valor escolhido foi de 0,1 . O valor de At foi de 0,100 para todos os casos
estudados com o método SIMPLE. Para o SIMPLEC a tnica relaxacfio fol no célculo da
pressdio onde usou-se o mesmo valor usado para o estudo com o SIMPLE (0,1000), e o
valores de At foram At=0,05 para os Casos 1 e 2, At=0,03 para o Caso 3 ¢ At=0,025 para o
Caso 4.

As Figuras 6.3 ¢ 6.4 apresentam as curvas da norma euclideana da fonte de massa
(residuo de massa total R) ¢ maximo valor da fonte de massa (Ry,), como fungdes do
numero de iteragdes do acoplamento pressdo-velocidade (Iteragfes), para os métodos de
acoplamento SIMPLE e SIMPLEC ¢ esquema UPWIND para todas as varidveis em todos os
estudos de caso (Casos 1 a 4). Estas solugles foram obtidas com a Malha Numérica 1 e
adotou-se, como critério final para a convergéncia, uma norma euclideana da fonte de massa
inferior a 10™, Apresenta-se também, para cada caso, o tempo de execugfio gasto para a

realizagfio de cada experimento numérico.

E facil de se verificar que a taxa de convergéncia foi bastante superior quando da
utilizagdo do SIMPLEC, para todos os casos estudados. O tempo computacional com o
SIMPLEC, em todos os experimentos ficou na ordem de aproximadamente 50% do tempo
correspondente ao SIMPLE. Entretanto s@io notaveis as oscilages iniciais na fonte de massa
para 0 SIMPLEC, o que indica uma alta dependéncia da solugfio numérica com o valor do

intervalo de tempo na estratégia de “false-time-step”.

Portanto, ¢ de se esperar que solugles com o SIMPLEC oferecam menor esforgo

computacional do que as mesmas obtidas pelo SIMPLE. Isso orientar4 as proximas analises.
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Figura 6.3 - Norma euclideana e mdximo residuo para os estudos de caso 1 a 3, com
SIMPLE ou SIMPLEC e UPWIND para ambos.
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Figura 6.4 - Norma euclideana e mdximo residuo para o estudo de caso 4, com SIMPLE ou
SIMPLEC e UPWIND para ambos.

6.2.2-UPWIND versus WUDS

Para a realizagio dos experimentos numéricos com a variacfio dos esquemas de
interpolagiio UPWIND ¢ WUDS, fez-se uso das conclusdes do item anterior. Ou seja, fixou-se
a malha numérica (Maltha 1, Tabela 6.2) ¢ o SIMPLEC como método de acoplamento

pressdo-velocidade.

A Figura 6.5 apresenta as curvas de convergéncia (norma cuclideana da fonte de massa

como fungéo do nimero de iteragdes), os tempos de execucio e 08 At para os Casos de 1 a 4.

Pode-se claramente verificar que o esquema de interpolagdic WUDS apresenta uma
convergénecia ligeiramente 1nferior ao esquema UPWIND, apresentando, alem disto,

oscilagbes mais acentuadas no periodo inicial de convergéncia.

Maliska (1995) salienta a possibilidade de esquemas do tipo UPWIND apresentarem
caracteristicas dissipativas. Esse fendmenc numérico ¢ resultado da nfio exatidio entre a
fungBio de interpolagio exata e a aproximada, e pode provocar a atenuagio de gradientes
elevados. Essa atenuacio é conhecida por difusio numérica, Com o intuito de verificar a
possibilidade de existéncia de difusdo numérica nas solucBes obtidas com o esquema

UPWIND, a Figura 6.6 apresenta para os Casos de | a 4, os perfis radiais de velocidade
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tangencial numa posi¢io compreendida pela regifio cilindrica, onde efetivamente ocorrem os
mais altos gradientes de velocidade tangencial. A localizacfo exata ¢ apresentada ¢ em cada

grafico.

Verifica-se em todos os casos da Figura 6.6, que o esquema UPWIND apresenta
solugdes possivelmente atenuadas para a regifio de altos gradientes de velocidade tangencial.
Como o tamanho da malha nfio necessariamente ¢ suficiente para garantir-se a independéncia
da solugdo com a concentragfio de pontos na matha, o fendmeno pode também ser fruto dessa

solugdo ndo refinada.
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Figura 6.5 - Curvas de convergéncia em fungdo dos esquemas de interpolagdo UPWIND e

fteragdes
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Figura 6.6 - Perfis radiais de velocidade tangencial obtidos com os esquemas UPWIND e
WUDS, para os Casos del a 4.

6.2.3-Solucéio Independente da Concentraciio da Malha Numérica

Para efetuar-se uma analise de independéncia da solugio numérica com a concentragiio

da malha, escolheu-se multiplos da Malha 1 caracterizada pela Tabela 6.2. Estes muitiplos

consistemt em uma progressdo linear da Malha 1 até que as mudangas nfio mais sejam

significativas. Assim sendo tem-se a Malha 2 que € uma malha duas vezes maior que a Malha

1, a Malha 3 que ¢ trés vezes maior que a Malha 1, e assim sucessivamente.
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Elegeu-se a queda total de pressdo entre a entrada e a saida do gés, como uma vanavel a
ser investigada e acompanhada durante o processo de progressdo da malha. Esta escolha
deve-se ao fato de que a queda de pressdo ¢ influenciada diretamente pelos perfis de
velocidade no interior do ciclone e que, calculada pelo acoplamento pressdio-velocidade,

carrega consigo globalmente todas as informagdes fenomenolodgicas do problema.

A queda de pressdo entre a entrada e a saida do gas foi definida da seguinte forma:

1 1
(Ap)glubnl = _A::A‘{pdAen - ....A..._:‘;[p dAs (6 ])
e pode ser calculada a partir dos valores discrefos de pressdo e das areas das faces dos

volumes de controle adjacentes a entrada e a se¢io de saida do ciclone,

A Figura 6.7 apresenta a queda de pressfo em funglo do tamanho da malha para os
Casos de 1 a 4. A Tabela 6.3 a queda de pressdo e o esforco computacional, quantificado

pelo tempo de execugio, para cada matha ¢ cada caso estudado.

Para todos os casos, exceto para o Caso 2, verifica-se uma solucdo assintdtica para a
queda de pressfio em fun¢fio da concentragfio da malha. O que indica, para a matha 4, uma

solugdio praticamente independente da malha.

No Caso 2, o ciclone com menor didmetro dentre os analisados, com 10,2 cm de
didmetro, necessita-se uma malha mais refinada para se obter o comportamento assintotico.
Acredita-se que isso deva-se a relagfio ndo linear dos coeficientes, para o calculo da corregéio
da pressdo, com as areas dos volumes de controle {vide equagtes (4.36) no Capitulo 4).
Malhas maiores que a Malha 4, nfio foram possiveis nesse estudo face a limitagiio de
memoria do computador utilizado e ao esforco computacional em termos de tempo de

computagio.

Convém ainda ressaltar que o critério de queda de press#io para avaliar-se a
independéncia com a malha € um critério bastante rigoroso que leva em consideragfo o
calculo de todas as variaveis dependentes do problema. Isso pode ser visto quande compara-
se, por exemplo, os perfis radiais de velocidade tangencial, com a concentragfio da malha. A
Figura 6.8 apresenta estes perfis numa mesma posicio axial para as 4 malhas utilizadas no

Caso 2, 0 mais critico em termos de queda de presséo.
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Figura 6.7 - Andlise de dependéncia da solucio com a concentracdo da malha.,

Tabela 6.3 - Queda de pressdo e tempo computacional em funcdo da concentragdo da malha.

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
Caso Ap (Pa) / Tempo de Execucio (min)
1 115,97 /4,79 121,20 /34,38 124,25 /89,10 | 126,27 /354,30
2 2.62039/546 | 2.653,17/36,19 |2.716,76 / 104,56 | 2.767,77 [ 243,32
3 410,65/ 7,47 453,81/44,16 | 46998/129,71 @ 479,04 /324,63
4 1.2384,23/720 | 1.529,53/47,37 {1.583,80/ 130,361 1.614,11/34546
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Figura 6.8 - Velocidade tangencial como fungdo da concentragdo da malha para o Caso 2.

Nota-se na Figura 6.8, que exceto para a Malha 1, a sensibilidade da velocidade
tangencial com o incremento da malha, ¢ muito pequena. O mesmo comporiamento &

observado para os Casos 1,3 e 4.

Com esse estudo de independéncia com malha, com a analise da convergéncia usando
o0s acoplamentos SIMPLE e SIMPLEC ¢ a observacfo da existéncia de difusdo numérica com
o esquema de interpolagio UPWIND, conclui-se que para a validagiio das solugdes numéricas
utilizando-se dados experimentais da literatura, deve-se fazer uso das solugSes obtidas com a

Malha 4, método SIMPLEC e esquema WUDS. Este estudo sera objeto da préxima secio.
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6.3-Validacédo do Modelo EMB

Para a validagfio das solugBes numéricas obtidas nesse trabatho com o modelo EMRB,
cuja principal caracteristica ¢ a anisotropia dos tensores de Reynolds, utilizou-se dados
experimentais provenientes da literatura. Especificamente os trabalhos de Cremasco (1994) -
Caso 1, Patterson ¢ Munz (1996)- Caso 2 ¢ Yuu ef al. (1978) — Casos 3 e 4. As informagbes
experimentais foram:

e Caso 1 — perfis radiais de velocidade tangencial e axial na posi¢fo axial adimensional,
z=0,3000.

e Casc 2 - perfis radiais de velocidade tangencial ¢ axial na posigfio axial adimensional,
7=(,3202,

e Casos 3 e 4 - perfis radiais de velocidade tangencial na posi¢io axial adimensional,
z=0,3065.

As solu¢Oes numéricas foram obtidas com a Malha 4, método SIMPLEC e esquema de

interpolagio WUDS, conforme concluses obtidas em secdes prévias.

6.3.1-Case 1

Para este caso, ciclone do tipo Bernauer, utilizou-se a fungfio de parede proposta por
Patterson e Munz (1996) e desprezou-se a contribuicfo de turbuléncia associada a convecciio
na corrente de entrada no calculo da viscosidade turbulenta para os componentes tangenciais
do tensor de Reynolds, proposta por Pericleous (1987). Acredita-se que este termo para a

viscosidade turbulenta s6 se faz necessario para ciclones de pequenos didmetros.

A Figura 6.9 apresenta uma comparagfio entre o perfil radial de velocidade tangencial
experimental por Cremasco (1994) e aquele obtido através do modelo EMB, numa posigio
axial fixa de z=0,3000. Segundo Nebra (1994) o erro experimental associado a medidas de

velocidade tangencial através de uma sonda tipo tubo de Pitot, ¢ da ordem de 10 % podendo

ser maiores proximo ao eixo de simetria do ciclone. Verifica-se¢, portanto, uma satisfatéria

concondéncia que permite validar o modelo proposto.
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Figura 6.9 - Velocidade tangencial: numérica versus experimental (Caso 1.

A Figura 6.10 apresenta a comparagfo entre os perfis de velocidade axial. Ja para a
velocidade axial, os erros experimentais sdo maiores que os da velocidade tangencial,
podendo atingir valores da ordem de 50 % (Nebra (1994)). Nota-se uma subpredicdo da
velocidade axial pelo modelo EMB, tipica de uma sobrepredi¢fo da viscosidade turbulenta
pelo modelo k-¢. Essa sobrepredigfio implica em condigdes de mistura superiores aquelas que
ocorrem na pratica e possuem um efeito significativo na reversdo do escoamento. Contudo,
muito pouco pode-se afirmar quanto aos erros experimentais introduzidos durante as medidas

de velocidade axial através de sondas de intrusdo do tipo Pitot.

E assim, mesmo com as diferengas significativas entre os perfis nimerico e
experimental de velocidade axial, mas tendo-se em vista que a velocidade tangencial
responde por aproximadamente 80 % do moddulo do vetor velocidade no ciclone, pode-se

concluir que o modelo EMB representa com sucesso o Caso 1.
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Figura 6.10 - Velocidade axial: numérico versus experimental (Caso 1).

6.3.2- Caso 2

Para o Caso 2, o menor ciclone de todos os casos e do tipo Lapple, utilizou-se a fungio
de parede dos proprios autores dos experimentos, Patterson e Munz {1996), e considerou-se a
expressdo para a viscosidade turbulenta associada a corrente de alimentagio proposta por
Pericleous (1987). Provavelmente melhores resultados com a relago de Pericleous foram

obtidos devido as dimensdes reduzidas do ciclone estudado por Patterson e Munz (1996).

O mesmo comportamento do Caso 1 foi observado para a velecidade tangencial e para
a velocidade axial. Ou seja, a velocidade tangencial ¢ bem ajustada com os dados
experimentais de Patterson e Munz (1996) (vide Figura 6.11), enquanto que a representacio

da velocidade axial (Figura 6.12), sofre influéncia significativa da sobrepredicio da
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viscosidade turbulenta promovida pelo modelo de turbuléncia k-g. De qualquer forma

acredita-se no sucesso do modelo EMB pelos mesmos motivos do Caso 1.
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Figura 6.11 - Velocidade tangencial: numérico versus experimental (Caso 2),
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Figura 6.12 - Velocidade axial: numérico versus experimental (Caso 2).

6.3.3-Caso3

Para o Caso 3, negligénciou-se a viscosidade associada a corrente de entrada e
empregou-se como fungio de parede a relagéo proposta por Alexander (1949). Essa funcfo se
enquadra melhor a geometria do ciclone estudado nos Casos 3 e 4 (ciclone do tipo

Stairmand).

A Figura 6.13 apresenta a comparagdo entre os perfis de velocidade tangencial

numérico ¢ experimental de Yuu ef al{1978), ¢ mostram uma boa concorddncia que

corrobora, por sua vez, na validagio do modelo EMB,
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Figura 6.13 - Velocidade tangencial: numérico versus experimental (Caso 3).
6.3.4-Caso 4

A Figura 6.14 mostra uma comparagio entre o perfil radial de velocidade tangencial
obtido por solu¢fio do modelo EMB e o perfil experimental obtido também por Yuu ef al.
(1978). Como nos casos anteriores, uma boa concordéncia foi encontrada com excecio

aqueles pontos proximos ao eixo de simetria do ciclone.
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Figura 6.14 - Velocidade tangencial: numérico versus experimental (Caso 4).
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6.4-Visualizagdo Cientifica dos Resultados

Define-se aqui por visualizagiio cientifica dos resultados, uma fentativa de interpretagfo
dos mapas de contorno, ou isocurvas, para todas as varidveis fluidodindmicas do modelo
EMB, de forma a detectar caracteristicas fenomenolégicas no ciclone, tais como: reversio do
escoamento, preservacio de vorticidade, regides de recirculagiio, “downflow” e etc.

Em todos os mapas as variaveis sdo adimensionais e adotou-se as seguintes referéncias:

e r.=R=D/2=raio da se¢io cilindrica do ciclone;
e 7. L = altura total do ciclone;
& Ve = Ve = velocidade tangencial na entrada do ciclone.

As mesmas condi¢Bes numéricas, operacionais, geométricas e de modelo empregadas
para a validagfio do modelo nos quatro casos, apresentadas no item 6.3- Validacfie do

Modelo EMB, foram usadas para a construcio dos mapas de contorno a seguir'®.

6.4.1-Caso 1

A Figura 6.15 apresenta o mapa de velocidade tangencial obtido para o Caso 1. Estes
resultados numéricos foram obtidos com a malha 4, ¢ ¢ modelo EMB sem a viscosidade
inerente a corrente de entrada de Pericleous (1987), e com a fungfio de parede de Patterson e

Munz (1996), como condigdo de contorno na parede do ciclone para a velocidade tangencial.

Percebe-se a existéncia de uma regido de alto giro proxima a entrada do tubo de saida
de gas (“vortex-finder”). O “pico” de velocidade tangencial situa-se, aproximadamente, na
posicio radial média entre o eixo de simetria e a posigdo correspondente ao da parede interna
do tubo de saida de gas. O valor méximo encontrado (cor vermelha), atinge valores de

aproximadamente 3,85 vezes ao da velocidade tangencial de entrada (v,,), o que indica uma

condicdo de alto giro. O vortice é gradativamente atenuado em diregfio a parede externa e ao

“underflow”, mostrando uma tendéncia & preservagio do escoamento vorticial,

16 Toados os mapas de contorno ¢ figuras graficas desse trabatho foram construidos com o software ORIGIN 4.1,
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Velocidade Tangencial

- 3.860
- 3700
i 3.400 - 3.850
- 3.4G0
- 3,750
- 2100
- 2.860
- 2,800
- 2850
. 2.500
- 2350
- 2200
N 1900 - 2.080
B 1.780 - 1,600
800 .- 1758
T 1450 - 1.800
B 4300 - 1.450
O 4150 .. 1.300
HEEE 1 0o .- 10180
B o8500 .. 1,000
[ 07000 ~ 08500
{8 05500 - 07000
L e4000 - 05500
R 0.2500 - 0.4000
HGiE 01006 - 02500
0.5888 - D100

Figura 6.15 - Mapa de velocidade tangencial para o Caso 1.

Velocidade Axial

R 0.3360 - 0.4000
AT - BB
T 6. 2080 .« 02720
T 0.1440 . 0 2080
8.0800 -~ 01440
- 00800
001600
0.0480
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0.1780
Y -0 3040 - 0.2408
i -0 3680 - 0.3040
BS -0.4320 - 03680
B 04080 - D.4%20
0 .0.5800 - 0.4960
Y .0.8240 - 0.5800
.0 8880 - 08240
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B -0 81680 - 07820
W -0 8800 ~ .0 8160
i -0.9440 - 08800
1008 = .6449
1072 - 1008
1438 - 1072

1260 .. 41136

Figura 6.16 - Mapa de velocidade axial para o Caso 1.
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O mapa de velocidade axial pode ser visto na figura 6.16. Préximo a entrada, na secfio
anular, percebe-se um escoamento anular tipico com um pico de velocidade axial levemente

deslocado em dirego a parede (cor vermelha).

Quando da expansiio do fluxo na entrada da secio cilindrica, o gas comega a sofrer
reversdo de escoamento (cor amarela), que repercute-se em toda a extensio das regides
cilindrica e conica e apresenta picos de velocidade ascendente ¢ descendente (cores de tons

verde ao laranja, respectivamente).

No tubo de saida de gas, o perfil apresenta um deslocamento da velocidade méaxima
ascendente em dire¢fo a parede do tubo, por agdo de uma alta forga centrifuga promovida
pela condigdo de alto giro. Ainda, proximo a saida dos gases ¢ ao eixo de simetria, nota-se a
existéncia de um fendmeno de “downflow” (escoamento para baixo), presenciado também
por outros pesquisadores (Madsen er al. (1994)) e, provavelmente, resultante do

deslocamento do pico de velocidade axial em direcdo a parede do tubo.

A Figura 6.17 ilustra o comportamento da velocidade radial para o Caso 1.

Velocidade Radial
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WA 0.0387 - 0.0525
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0.8
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-0.01083

4 -0.0425 -~
-0.0583 -
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SBO800 -
§ 03088 -
F 04217 -
84375 -
§ 01535
201682 -
-0 4850 -
i -0.2008 -
02167 -
-0.2325 -
~(3.2483 -
0.2842 -
-0.2B00 -
f-0.2888 -
GE11T -
-0.3275 -
-0.3433 ~
-0.3692 -
~8.3756 -

0.0367
cozo83

-- 300500
wHD WO 0266Y -
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0.0425
£0.0583
{.6742
£0.0800
41058
D17
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£.1533
£.1682
£.18650
02008
02967
4.2325
0.2483
-0.2642
-0.2800
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03117
0.3275
0.3453
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Figura 6.17 - Mapa de velocidade radial para o Caso 1.
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Velocidades radiais negativas (do azul para o amarelo na legenda de cores) representam
pontos de fluxo em direcgéio ao eixo de simetria, ¢ podem ser encontrados proximos a entrada,
devido a entrada radial periférica e, principalmente, adjacente & entrada do tubo de saida do

gas, fruto dos efeitos convetivos responsaveis pela reversiio do escoamento.

Velocidades radiais positivas (do amarelo ao vermetho), indicam uma preponderincia
da forga centrifuga e podem ser encontradas em praticamente todo o ciclone mas, na se¢fo

anular e no interior do tubo de saida do gas, tem-se os valores maximos.

O mapa de presso pode ser visto na Figura 6.18. Evidencia-se uma pressdo alta na
entrada (cor vermelha), com uma queda axial predominante em dire¢fio a parte conica até o
“underflow” seguindo-se, aproximadamente, as posi¢bes radiais correspondentes aquelas da
reversio do escoamento apresentada pelo mapa de velocidade axial. Na regifio comprendida
entre a cor amarela da figura até o eixo de simetria, tem-se uma queda predominante em
diregéio radial, até um centro de baixa presséo localizado préximo a entrada do tubo de saida

do gas ¢ adjacente ao eixo de simetria.

Pressio

867 .. B.833
[ 8.500 - 7.807
i 5,238 .- 8.500
SO 4 167 .- 5393
600 -- 4,187
w3 1.88% - 3.000
s 06887 - 1.833
0.5000 .. 0.8887
1667 ~ 0.5000
2823 .. 1.667
4000 -- 2,883
g 5967 .- 2000
W 6.338 .- 5187
W 7 800 .. 8333
i 8867 .- -7.500
i 8.893 .. .B.667
W 00 - B.BAY
S 1297 - 11,00

B 43,33 .. 4247
B 480 - 21333
B 1587 - 1450

A8.83 - .15.67
| 18,00 - -16.53
4847 - .18.00
R ERY:
2033
7 . 2150
- 2287
- 23.83

Figura 6.18 - Mapa de pressdo para o Caso 1.
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Acreditamos que a localizagio desse centro de baixa pressio assume papel fundamental
na fluidodindmica do ciclone, influenciando diretamente a reversdo do escoamento e a
preservagio do vortice. Ou seja, quanto menor a regifio de baixa pressfo, menor a regifio de

alta vorticidade e mais rdpida a reverséo do escoamento.

As Figuras 6.19 ¢ 6.20 apresentam os mapas de contorno para as propriedades
turbulentas, energia cinética turbulenta e taxa de dissipagdo, provenientes do modelo de

turbuléncia k-g.

Comportamento similar € observado nas duas figuras. Ou seja, a regifio de alta energia
cinética turbulenta ¢ a mesma onde ocorrem as maiores dissipagdes de turbuléncia, ¢ ocorre
proximo a regido de alto giro observada na Figura 6.15 e proximo ao centro de baixa pressdo
visualizado na Figura 6.18. Isto permite-nos questionar sobre uma possivel relagfo entre a alta
vorticidade, a alta turbuléncia ¢ a regifio de baixa pressdo. Nos proximos casos esse assurito

sera retomado a fim de se confirmar ou nfo essa relagio.

Energia Cinética

Turbulenta

- 16.00
- 15.28
- 14.58
- 13.84
-~ 1512
- 12,40
- 11,68
- 1058
- 10.24
-~ 8520
B 8.089 -- 8.800
N7 380 - B.ORO
i 6,040 - 7,380
B 5 920 .- 6440
B 5,200 -« 5,920
i 4,480 .. 5.200
A 5. 760 - 4.480
T 2.040 - 2790
2 320 .- 3.040
i 1,600 .~ 2320
B 0.8000 v 1.600
0.1600 -« 0.8800
0.0006 -- 0.1800

Figura 6.19 - Mapa de energia cinética turbulenta para o Caso 1.
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dek

Figura 6.20 - Mapa de taxa de dissipacio de energia cinética turbulenta para o Caso 1.

6.4.2-Caso 2
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A Figura 6.21 apresenta o mapa de velocidade tangencial para o Caso 2. E possivel

notar a existéncia de uma regifio localizada de alto giro, proxima a entrada do tubo de saida

dos gases (“vortex finder™), muito similar aquela apresentada para o Caso 1 (Figura 6.15). As

diferencas estio na escala, onde o Caso 2 apresenta um didmetro de aproximadamente trés

vezes menor que o Caso 1 e também as diferentes condigdes de velocidade na entrada. E,

devido as pequenas dimensdes do ciclone 2, introduziu-se a relagdo de Pericleous (1987)

como forma de contemplar uma parcela de turbuléncia associada a corrente de alimenta¢8o.

O efeito dessa turbuléncia adicional reflete-se no pico de velocidade tangencial, reduzindo-o

devido a uma maior disperséo.
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Entrada
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1624 — 1.720
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01840 - (.2800

00850 -~ 0.1840
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Figura 6.21 - Mapa de velocidade tangencial para o Caso 2.

Enfrada
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Figura 6.22 - Mapa de velocidade axial para o Caso 2.
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A Figura 6.22 mostra também uma certa similaridade ac Caso 1. Tem-se um
escoamento tipico anular entre a secio de entrada e a anular, com um pico de velocidade
axial levemente deslocado em diregio a parede externa do ciclone. A reversdio do escoamento
acontece praticamente nas mesmas posi¢des axiais do Caso 1. Devido a regido de alto giro na
entrada do “vortex finder”, observa-se, também, nesse caso, um escomento axial no tubo de
saida de gas com velocidade maxima proxima a parede do tubo interno. Proximo ao tubo de
sdida de sélidos, no final da secfio cdnica, tem-se uma reversfio localizada, tipica de regiGes
de circulagdo de fluido. Isso sera mspecionado em maior profundidade quando apresentarmos
os graficos de vetores para essa situagfio. Ainda, através da visualizagdio cientifica produzida
pela observagdo da Fig. 6.22, nota-se a dispersdo de quantidade de movimento axial que

ocorre no interior do ciclone.

A Figura 6.23 apresenta o mapa de velocidade radial. Observa-se nessa figura a
presenca de trés fendmenos ocorrendo simultaneamente mas em Jocalizages distintas do
ciclone. O primeiro deles estd relacionado com a convecgio preponderante devido ao
escoamento parabolico associado 4 regiio de entrada. Isto provoca uma tendéncia a
velocidade radial de permanecer negativa, em relaglio ao eixo de simetria, atingindo seu
maximo na entrada do tubo de saida do gas (“vortex-finder”). Isto &, acreditamos, necessaria a

reversdo do escoamento e ocorre devido a basicamente efeitos geométricos.

O segundo fendmeno € provocado por uma aceleragio radial resultante da sobreposigio

da forca centrifuga aos efeitos geométricos, e acontece no interior do tubo de saida.

E, finalmente, o terceiro fendmeno ¢ a existéncia de provaveis zonas de circulagio de
fluido. Nota-se regides isoladas de velocidade radial positiva (em diregfio a parede), onde,
provavelmente, ha a formagfo de zonas de circulagio. Isto € evidente no final da se¢éo cnica
e vai ao encontro do observado com a velocidade axial na Figura 6.22, confirmando, de fato,

esse fendmeno.
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Velocidade Radiat
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Figura 6.24 - Mapa de pressdo para o Caso 2.
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A Figura 6.24 mostra o campo de pressdo no interior do ciclone. A queda de presséio
acontece na direcdo da entrada para o “underflow”, ¢ também ocorre a formagiio de um
centro de baixa pressdo adjacente ao eixo de simetria e na entrada do tubo de saida dos gases.
Essa regifio localizada de baixa pressfio ¢ tipica de um escoamento com reversdo rapida de

fluxo e aparece de maneira similar ao Caso 1.

As Figuras 6.25 ¢ 6.26 apresentam os mapas das propriedades turbulentas, energia
cinética turbulenta e sua taxa de dissipagfio, respectivamente. As figuras sdo bastanie
similares ¢ indicam que onde a energia cinética ¢ alta, a taxa de dissipag@io também o € como
resultado da geragdo/dissipagiio de turbuléncia que aparece como termos fontes no modelo k-
g. Ou seja, nesse locais, ha a predomindncia dos termos fontes em relagio aos termos
convectivos e difusivos e ocorrem exatamente onde a velocidade tangencial ¢ alta (na entrada
do tubo de saida de gés).

Enesgia Cinética
Turbutenta

2860 - 3.008
2720 ~ 2880
2680 ~ 27280
V2,440 - 2580
2300 - 2,448
@ 2160 - 2.300
2020 - 2160
1880 ~ 2.020
1740 -~ 1.880
1.600 - 1.740
R 1,480 - 1.800
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B 1480 - 1,320
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Sy c7E0D - 9.5600
W oe200 - 07800
04800 .. 08200
HEE 0.3400 -- G 4800
B 0.2000 -- 0.3400
I 0.0600 -~ 02000
I -0.0800 . 0.6800
S0.2200 - -8.0800
(3600 .- -B.2200
-0.5000 .. -0.3600

Figura 6.25 - Mapa de energia cinética turbulenta para o Caso 2.
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Figura 6.26 -~ Mapa de taxa de dissippagdo de energia cinética turbulenta para o Caso 2.

6,4.3-Caso 3

Como nos Casos 1 e 2, o mapa de velocidade tangencial para o Caso 3, Figura 6.27,
apresenta uma alta velocidade tangencial na entrada do “vortex finder” entre o eixo de
simetria ¢ a parede do tubo mterno. A principal diferenca é observada quanto a uma possivel
maior preservagdo do vortice em diregfio a secfio conica do ciclone. Provavelmente isso deve-
se a fatores geométricos como a proporgio da secfo cilindrica em relagio as demais segdes, ¢

a inclinagdo da segfo conica. Estas duas caracteristicas, ou seja, curta secfio cilindrica e maior

inclinago da se¢lio cOnica, diferem drasticamente o ciclone usado nos Casos 3 e 4, daqueles

usados nos Casos 1 e 2.
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Além disso, o namero de giro para o Caso 3, conforme definido anteriormente como
dependente somente da geometria, apresenta valores de praticamente 100 % maiores que os
dos Casos 1 ¢ 2,

Acredita-se que as diferencas operacionais como velocidade tangencial de entrada e
nimero de Reynolds baseado no didmetro hidraulico da entrada, ndo exercam influéneia
significativa no forma qualitativa do mapa de velocidade tangencial.

A Figura 6.28 apresenta 0 mapa de velocidade axial para o Caso 3. Percebe-se que o
escoamento anular proximo a entrada apresenta um deslocamento do pico de velocidade axial
para regides proximas a parede externa do ciclone, como nos casos anteriores,

A reversdo do fluxo de gas ocorre em praticamente toda a extensdo do ciclone (cor
amarela) o que, aliado a uma alta preservagio de vorticidade, implica em um ciclone com
tamanho insuficiente do ponto de vista de seu comprimento natural'.

Com a finalidade de se avaliar o comprimento natural e confirmar a suspeita de gue do
ponto de vista de reversdo e atenuaclo da vorticidade, o ciclone utilizado nos Casos 3 ¢ 4

apresenta um methor desempenho, utilizou-se a expressdo empirica de Alexander (1949):

AN
L, = 2,3D3[A“' J . (6.01)

in

Assim, tem-se 0s seguintes comprimentos:

¢ Casol-L,=0707mel,+L,=1,048m.

o Caso2-1,=0234mel,+1,=0298m.

e Caso3ded-1,=0852mel,+L,=0,460m.

Assim, com base na analise do comprimento natural dos ciclones, pode-se concluir que
o ciclone utilizado nos Casos 3 e 4 apresenta um comprimento inferior ao comprimento
natural e por isso tem uma maior preservagdo de vorticidade e uma maior extensio de
reversdio do escoamento. A influéneia disso na eficiéncia de coleta e na queda de pressdo
ainda nfo ¢ conhecida e pode ser objeto posterior de estudo da aplicacdo de técnicas da

fluidodindmica computacional para a simulagfio e o projeto de ciclones.

' O comprimento natural de um ciclone de gas é definido como a altura abaixo da entrada do tubo de saida de gés para que
ocorra a reversiio ¢ atenvagfo do escoamento vorticial (Alexander (1949)),
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Figura 6.28 - Mapa de velocidade axial para o Caso 3
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1.320
1.240

- 1160

1.080
1.000
6.920
0.840
0.760
0,680
8.800
6.620
0.440
2.380
. 280
4.200
0.120
0.040

0.2000
01860
1220
0.0680
¢.0840
0.0380
0.0040
50388
0.0720
010880
£.1400
L1740
£.2080
0.2420
02780
f.at00
0.3440
03780
04120
L4460
0.4800
L5440
0.5480
£.56820
£.6160
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O mapa de velocidade radial, Figura 6.29, apresenta caracteristicas semelhantes as dos
Casos 1 e 2. Entretanto, velocidades radiais positivas sdo encontradas no corpo do ciclone
(se¢Bes cilindrica e cdnica) somente préximo a0 eixo de simetria 6 que vai ao encontro do
fenbmeno da reversiio ocorrendo em praticamente toda a extenséo do ciclone.

No interior do tubo de saida de gés tem-se uma regido de alta velocidade radial positiva,
responsavel pelo deslocamento do pico de velocidade axial em diregéio a parede do tubo. Esta
regifio provavelmente existe face a ndo preponderdncia de efeitos geométricos que provocam

a reversfo e, também, a alta intensidade do escoamento giratdrio.

Velocidade Radial

G.0496 - 0.0600
00392 - 0.0495
00288 - 0032
T 00184 - 0.0288
6.0880 - 00984
£.0024 « 0.0080
SR 00138 - -0.0024
00232 - D028
D03 - -0.0232
00440 - -0.0338
HY-0.0544 - 00440
BN -0.0848 ~ -0.0544
B -0.0752 - -0.0848
[0 -0.0886 - -0.0752
B -0 0980 - 00858
W -0 1084 - -0.0960
B 01188« .0.1084
B 01272 ~ 01188
E 01376 -~ D272
[ .0 1460 - 01378
W .0 1584 ~ D 1480
008 - 01584
01797 - 01688
-D1EGE - 01782
-0.2000 ~ -0.1806

Figura 6.29 - Mapa de velocidade radial para o Caso 3.
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2740
2480
2220
1860
1700
1440
1180
. 0920
D680
0400
% 0140
B 0120
i .0 280
]
i .0 900

M 1 420
B -1.0940

e 2 480
0
2880
S 5260
T 3 500

Figura 6.30 - Mapa de pressdo para o Caso 3.

B 1180 -

Preassdoc

R -1 .680 .

(B -2 200

2.000
2.740
2480
2220
1860
1760
1440
1186
0820
¢.880
0.400
0.%40
-0 120
-0.380
-0.6840
-0.600
-1.160
<1420
-1.6680
~1.940

-2,200

- 2,480

-2.720
-2.§80
+3.240
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A Figura 6.30 apresenta o mapa de presséo para o Caso 3. Nota-se que o centro de baixa

pressfio observado nos Casos 1 e 2, difunde-se axialmente em diregfo ac “underflow”, indo

ao encontro da hipdtese levantada no Caso 1 da possivel relagfio entre esse centro, a reversio

do escoamento e a preservagdo de vorticidade.

As Figuras 6.31 e 6.32 apresentam os mapas de energia cinética turbulenta e sua taxa de

dissipagdo, respectivamente. Por inspecio das figuras nota-se que a regifio de maior

dissipagdo de energia cinética turbulenta situada adjacente ao eixo de simetria, esta deslocada

axialmente da regifio de alta energia cinética turbulenta. Este fato difere o Caso 3 dos Casos |

e 2 e e acredita-se que 1sto deve-se principalmente as diferengas geométricas entre os

ciclones.
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Ensigia Cindgtica
Turbulenta

2104 - 2,300
2008 - 2104
1.912 .. 2008
W 1,816 .. 1.012
1720 - 1.818
T84 - 1.720
1528 - 1.624
4,432 - 1.528

£.436 - 1,632

1.240 -- 1338

- 1240

z - h 144
. 1.048

B 0.858 .~ 0,952
0 0.780 - 0.856
B 0.864 -~ 0760
TG 0.568 -- 0.964
1 0.472 - 0.568
B 0978 .- 0472
iR 0.280 - 0.97B
I 0,184« 0280
0.088 - (184
0.000 -~ 0.088

Figura 6.31 - Mapa de energia cinética turbulenta para o Caso 3.

Taxa de Dissipagse
de k

- 3500
- 3340
~ 5180
-~ 3.020
- 2.860
- 2700
- 2.580
.~ 2.380
w2220
- 2080
B 1740 - 1.000
e 1.580 .~ 1.740
B 1420 .- 1880
W 1.260 ~ 1.420
T 1.100 - 1.260
i 0.840 - 1.100
i 0.780 - 0840
il 0.620 - 0780
I 0.460 .. 0820
S 0.300 - 0.460
e 0140 - 0.300
- 0.140

Figura 6.32 - Mapa de taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta para o Caso 3.
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6.4.4-Caso 4

147

As Figuras a seguir, 6.33 a 6.38, apresentam os mapas de todas as varidveis

fluidodinamicas do Caso 4. A similaridade entre os resultados do Caso 4 e do Caso 3 € muito

acentuada, o que permite concluir que as diferengas operacionais entre 0s casos nfo exercem

influéncia significativa na fluidodindmica.

Os mesmos comentarios apresentados para cada mapa do Caso 3 podem ser estendidos

na integra para o Caso 4.

0.0 - Vekcidade Tangenciz

0.2 I 1,480 -
0.4
b 0920
2 W 0.840 -
W 0.750 -
08 EEE 0 680 .-
@ 0.600 -
4 6.520 -
i 0.440 .-
R 0,360 -
T 0280 -
0.8 SR 0.208 -
1.8

0.0 0.2 0.4 Q.6 0.8 1.0

Figura 6.33 - Mapa de velocidade tangencial para o Caso 4.

— 1800
§ - LT20
Entrada I 1560 .-

1.640
1.560

- 1480
- 1.400
- 1,320
- 1,240
- 1180
- 1,080
-- 1,000

0.920
0.840
0.760
£.680
5.600
8520
0. 440
$.3860
0.280

w3200
w3120
- 040
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Velocidade Axial

01860 - 0.2008
01320 -- 01680
00880 .- 51320
[ 00840 - 0.0880
S 00300 - D.0840
0.0046 -- 00300
§-0GBE0 - -0.0040
007 - 00380
-pAGEL ~ 00720
-0.1400 ~ -0.1080
R 0740 - 0400
RS -0.2080 - -D1740

z B -0.2420 - -0.2080
e .0.2760 « 02420

8 -0.3100 - -0.2780

TR -0.3440 - -0.3700

R 03780 - 03440

T 04120 — -0.3780

s 04480 ~ -0.4120

04800 — -0.4450

-0.83140 -~ -0.4800

5480 - 05140

-0.5820 -~ -0.5480

-0.8180 - -DEB2D

B8 -0.6500 -~ -0.6160

r
Figura 6.34 - Mapa de velocidade axial para o Caso 4.

Vetocidade Radial

804848 - 0.0B00

00382 - 0.0480

00238 -~ 0.0362

50184 - 00288

C.008G - 0.0184

-(0024 - Q0080

00128 ~ 00024

00232 - D028

0.6536 ~ 00232

-0.0440 - .0.0338

TN -0.0544 ~ -0.0440

Z i -0.0848 - -0.0544

W 00752 - D Deds
T 0.0658 - 00752
W -0.0860 -~ -0.0856
N -0.1084 ~ -0 0960
T 01188 - 01064
B 01272 -~ 01168
O 01876 ~ 01212
S -0.1480 - 01376
fES -0.1584 - -D 1480
<0168 -~ -0.1584
S0.4782 - 01688
B 01880 —~ 01702
-0.2000 - 01896

Figura 6.35 - Mapa de velocidade radial para o Caso 4.
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Entrada

Figura 6.36 - Mapa de presséo para o Caso 4.

Entrada

S 144

% 0.958
i 0780
G 0 894
T 0 568
e ]

HiHE 0.280
0 184
i 0 088

Figura 6.37 - Mapa de energia cinética turbulenta para o Caso 4.

s 1.048 -
S 0.852 .-

M oo .

tfensins Presséo

3000
2740
2480
2.220
1.8860
1.700
1.440
1.1280
0,820
0.660
0.400
0,140

- -3.120

-11.380
-.640

- -0.000

-1.180
-1.420
-1.680

- 1840

-2.200
-2.480
~2.720
-2.880
~3.240

e Energia Cinética

Pru— Turbulenta

- 2200
- 204
- 2008
- 1BIZ
- 1816

- 1.720

1524
1.828
1.432
1338

- 1240

1144
1048

- 0.952
- QB5E
- 0780
- D664
« D688

b472

-~ 0378
- 0.280
- 0,184
- 0088
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Taxa de Dissipagéo
de k

- 3500
. 3.340
- B.1B0
- 3.020
- 2.880
- 27006
- 2.540
- 2380
- 2229
-- 2060
- 1900
- 1740
B 1 420 - 1580
s 1280 - 420
B 4. 100 -~ 4200
B 0940 -~ 1100
[ 0.780 - 0.040
M 0620 - 0780
e 0.480 - 0.620
T 0.300 - 0460
i 0,140 -~ G300
- 1140

Figura 6.38 - Mapa de 1axa de dissipacdo de energia cinética turbulenia para o Caso 4,
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6.5- Comparacao entre Modelo Isotropico e Anisotropico

Para se desenvolver um estudo comparativo entre os modelos de turbuléncia para o
fechamento do modelo EMB, elegeu-se como estudo de caso os Casos 1 e 4, devido
principalmente as diferencas geométricas entre os dois ciclones e a semelhanga entre os
resultados do Caso 1 com o do Caso 2 e da semelhanga estrutural do ciclone nos Casos 3 e 4.

O modelo isotropico ¢ composto pelo modelo de turbuléncia k-g padrio e o
anisotropico por uma combinacdo entre o modelo k-¢ e 0 modelo de comprimento de Prandtl
generalizado, conforme apresentado e discutido no Capitulo 3.

Como primeira analise, as Figuras 6.39 e 6.40, apresentam os graficos de vetores para

os dois modelos de turbuléncia para os Casos 1 ¢ 4, respectivamente. Os vetores apresentados
nas figuras sfo as resultantes, em direcfio e sentido, dos componentes radial e axial de
velocidade e representam o fluxo liquido no plano simétrico r-z. E possivel com esse tipo de
visualizagfio, analisar a revers@o do escoamento e a existéncia de zonas de recirculacio de
fluido e do fendmeno de “downflow™.

A Figura 6.39, Caso 1, mostra que para o modelo de turbuléncia isotropico, a reversiio
quase que total do escoamento acontece praticamente no inicio da se¢fo cbnica. O
escoamento, no plano r-z, a partir dai, resume-se a uma grande regifio de recirculacio com
baixa taxa de fluxo e baixas velocidades. Isso ocorre, provavelmente, devido a predigéio de
viscosidade turbulenta a valores acima dos reais, provocando uma condicdo de mistura mais
vigorosa. Na mesma figura, o grafico de vetores para o modelo anisotropico apresenta uma
reversfio ndo tio rapida quanto a do modelo isotrdpico, aproximando-se mais da realidade.
Nota-se, também, que o modelo anisotrépico mantém uma zona de recirculacio de fluido
préxima a entrada do “underflow”. Diferentemente dos mapas de contomo, nfio se visualiza o
fendmeno de “downflow” na saida dos gases.

A Figura 6.40, Caso 4, apresenta o mesmo comportamento de reversdo e zona de
recirculagdo quando o modelo isotropico ¢ usado. No entanic, no caso anisotropico, ndo
aparece a 1egifio de recirculagdo de fluido nas adjacéncias do “underflow” € a reversio pode
ser visualizada em toda a extensdo do ciclone. O fendmeno de “downflow” observado nos

mapas de contorno pode ser visualizado proximo ao eixo de simetria, na regido de saida dos

gases no “vortex-finder”.
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0.0 I T EMB Isotrépico
A @ Dados Experimentais
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Figura 6.41 - Comparacdo EMB isotropico, anisotropico e dados experimentais (Caso 1).

A Figura 6.41 mostra uma comparagio entre os perfis radiais de velocidade tangencial,
experimental e calculada pelos dois modelos para o Caso 1. A posicio axial € aquela onde
foram obtidos os dados experimentais, mostrada na Tabela 6.1 {z = 0,3000). Fica evidente a
melhor representaco dos dados experimentais a partir do modelo anisotropico. O modelo
isotropico sequer representa o pico de velocidade tangencial, tipico de um escoamento

vorticial.

O mesmo comportamento da Figura 6.41 (Caso 1) pode ser observado para o Caso 4
(Figura 6.42). Isso mostra que do ponto de vista de validagBio experimental do modelo, ¢
modelo anisotrépico apresenta concordincia aos dados enquanto que o modelo de turbuléncia

isotropico ndo representa os dados experimentais.

As Figuras 6.43 a 6.48 apresentam os mapas de contorno para a viscosidade turbulenta
calculada pelos dois modelos para os Casos 1 e 4. Percebe-se a concordincia entre os mapas
de viscosidade turbulenta obtida com o modelo k-¢ € os mapas de energia cinética turbulenta
¢ sua taxa de dissipaco, apresentados na segfio, G.4- Visualizagio Cientifica dos

Resultados, paginas 135-136 ¢ 146.
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Figura 6.42 - Comparagdo EMB isotropico, anisolrdpico e dados experimentais (Caso 4).

A Tabela 6.4 apresenta 0os maximos valores da viscosidade turbulenta para os modelos

isotrépico e anisotropico para os Casos 1 e 4.

As principais diferencas na viscosidade turbulenta quando da infrodugfio da anisotropia

pelo modelo de turbuléncia combinado k-g/Prandt] séo:

e o valor da maxuma viscosidade turbulenta, predito pelo modelo de Prandtl, ¢
significativamente inferior aquele calculado pelo modelo k-8 (cerca de
aproximadamente uma ordem de grandeza). Isso provavelmente permite a formag#o
do pico de velocidade tangencial predito pelo modelo anisotropico e observado
experimentalmente. Os valores altos do modelo isotropico possibilitam uma forte
dispersdo de quantidade de movimento tangencial amenizando-se altos gradientes

de velocidade tangencial,

e 3 maxima viscosidade turbulenta calculada pelo modelo anisotrdpico para o grupo
de componentes r ¢ z do tensor de Reynolds mostrou-s¢ aproximadamente 4
(quatro) vezes superior aquele calculado para todos os mesmos componentes do

tensor através do modelo isotrépico, em ambos os casos de analise, Acredita-se que
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Tabela 6.4 - Mdximos valores da viscosidade nurbulenta.

O Gms) [ L (keims)
Caso Isotrépico | Anisotropico|  Anisotrépico
| 0,100 0,400 0.007
2 0,180 0,550 0.020

155

essa relagdio seja necesséria & “sintonia” entre os termos difusivos, convectivos e

fontes (forca centrifuga, de coreolis e gravitacional) para que ocorra a manutengfo

de um escoamento vorticial como aquele que acontece em ciclones,

Viscosidade Turbilents
(kg/m.s)

-~ 61000
- 00858
. D082
- 0.0868
- B.0824
- 0.078D
- 0.0738
- 0.06882
- {.5648
§ 00560 - 0.0804
B D.GS16 - 0.0860
B Q.odY2 - 08818
B 00428 . 09472
W Cod8d - 0 0428
W% 00540 - B.03B4
T 00096 - 0.0340
HIEY 0.0252 - 0.0206
EEE 0.0208 -- 6.0282
EIEER 0.0184 .- 0.0208
¥ 0.0130 - 0.0184
0 A078 - 08120
- 008076
- 0.6052

Figura 6.43 - Mapa de viscosidade turbulenta no modelo EMB isotrdpico para o Caso 1.
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s 02020
s 01840
A 0.1860
B 0 1480
[ 01300
g 0.1120
[ 0 0940
s 0 0760

T 0 el

Viscosidade Turbulentz
{hg/m.s)

G.4080
0.3820
6.3640

- 0.3480

i 0.0880 -

0.3280
6.3100
6.2920
Q2740
02560
02380
fukedenivd
02020
01840
9680
01480
01306
01120
0.0840
0.0780
0.0580
6.a430
0.0220
00040

£56

Figura 6.44 - Mapa de viscosidade turbulenta no modelo FMB anisotropico para o Caso [

com k-&.

Viscosidade Turbulents

(kg/m.s)

BRI 000888 ~ Q00700
0.00628 - 000868
0.60604 ~ 000636
S 000572 - 000804
5% 000540 ~ 000572
0.00508 ~ 000540
600476 ~ 000508
0.00444 ~ Q00476
0.00412 - 000444

4 T 0.00980 - 000412
{50 noo340 - 00030
M 0.00316 ~ 0.00348
0.00284 - 000318
000252 - 5.00284
000226 - 000252

B 0.00186 - 000220
G.ONI5S - 000188

W 000124 - 000188
G20E-4 - 00124

s 6E.4 -~ 8 2E-4
2884 - SE-4
1B 0.00000 - 2.8E-4

Figura 6.45 - Mapa de viscosidade turbulenta no modelo EMB anisotrdpico para o Caso [

com Prandtl.
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W 0.1400 -

2201600 -
Wi o.0920

Viscosidade Turbulenta
{kg/m.s}

0.1800
0.1720

0.

1840

0.1560
0.1480

0.

1400

01820
0.1240

9
g

a.
- 0.0820
- {0840

80

1080
1000

0.0760
£1.0686
0.0800
0.0520
Q.0440
0.0360
8.0280
6.9200
00120

- 00040
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Figura 6.46 - Mapa de viscosidade turbulenta no modelo EMB isotrépico para o Caso 4.

0.0 Viscosidade Turbulent:
{kg/m.s)
[ 0.5260 -. 05500
0.2 0.5020 -- 05350
0.4780 - 0.5020
T 0.4540 -~ 0.4780
04300 - 04840
0.4060 -~ 0.4300
0.38206 -- G.4080
0.4 0.3580 .- 0.9820
0.3340 -- 03560
Y 03100 -- 03340
z W 0.2080 - 0.3100
WY 02820 .- 52680
0.6 W 02380 -- 02820
(% 0.2140 .- 0.2380
01900 -~ 0.2140
WG 01680 - 01800
[ 01420 -- 01660
0.8 e 0 1180 -+ 01420
- 0.1180
- 0.0840
- 0.0700
. 0.0460
- 007220

1.8

Figura 6.47 - Mapa de viscosidade turbulenta no modelo EMB anisotrépico para o Caso 4

com k-&.
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i 0.00844
[ 0. 00856

B 0.00%92

[ 0.00328
S 0.00240

i 0.010382 -
[ 0.00768 -
[t 0.00680 -

i 000504 -
NS 000410 -

Viscosidade Turbuientz

(kgfm.s}

« 0.02060

001812
0.09824
0.01738
0.01848
0.0 560
0.01472
0.G1384
©.01206
001208
0.01420
0.01032
0.00844
0.00856
0.00788
0.00680
0.00562
0.00504
D.00416
000328
000340

- 0.00182
- 0.00084
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Figura 6.48 - Mapa de viscosidade turbulenta no modelo EMB anisotrdpico para o Caso 4

com Prandtl.
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6.6- Efeitos do Sistema de Coleta de Sélidos sobre o Campo de
Escoamento do Gas

Para se verificar a influéneia do sistema de coleta de s6lidos (“hopper”) sobre o campo
de escoamento da fase gasosa, escolheu-se como estudo de caso os Casos 2 ¢ 3 com e sem a

presenga do “hopper”.

As simulagdes foram conduzidas com a Malha 3, acoplamento SIMPLEC e esquema de
interpolagio WUDS, e nenhum comportamento numérico diferente dos anteriores foi
observado exceto, evidentemente, o tempo computacional maior para o caso da presenga do

“hopper”.

As Figuras 6.49 e 6.50 ilustram o comportamento do vetor resultante entre os
componentes radial e axial de velocidade, no dominio espacial simétrico r-z, através de
mapas de vetores para ambos os casos de estudo. Nota-se que nos dois casos o escoamento no

interior do “hopper” € um escoamento tipico de uma zona de recirculagio.

Para o Caso 2, Figura 6.49, pode-se concluir que a regifio de recirculagio no final da
se¢@o cOnica e proxima ao “underflow” praticamente, do ponto de vista qualitativo, nfo sofre

influéncia alguma do escoamento no interior do sistema de coleta de sélidos.

Com o auxilio da Figura 6.50, Caso 3, percebe-se também que a regifio de “downflow™
na saida do “vortex-finder” ¢ adjacente ao eixo de simetria, ndo sofre efeitos qualitativos da

presenga do escoamento no interior do “hopper”.

Convém avaliar-se ainda os efeitos do sistema de coleta de sélidos na queda de pressdo

total no ciclone e no escoamento vorticial.
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Figura 6.51 - Queda de pressdo com e sem a presenga do “hopper” para os Casos 2 e 3.

A Figura 6.5]1 mostra que a queda total de presso entre a entrada e a saida do gés, de
acordo com a equacfio 6.1, pdg. 121., sofre uma influéncia significativa do escoamento no
interior do “hopper”. Quantitativamente a queda de pressfo sofre uma redugfio de
aproximadamente 30% (27,38 % para o Caso 2 ¢ 30,5 % para o Caso 3). Acredita-se que essa
reducio seja fruto de uma atenuagio do escoamento vorticial no mterior do ciclone. Para
avaliar melhor essa questfio, as Figuras 6.52 e 6.53 apresentam os perfis radiais de velocidade
tangencial numa posi¢do axial fixa (z=0,3202 para o Caso 2 e z=0,3065 para o Caso 3), com

os respectivos perfis experimentais.

No Caso 2, Fig. 6.52, a reduglio do pico de velocidade tangencial, naquela posicio
axial, € muito pequena. Esse valor, aparentemente pouco significativo, pode estar associado

com a ndo-linearidade funcional entre queda de pressio e velocidade tangencial.

Ja na Fig. 6.53, a redugdo do pico de velocidade tangencial ¢ superior ao do caso
anterior. Sendo assim, € de s¢ supor que a relagdo funcional entre queda de pressio ¢
velocidade tangencial dependa fortemente da geometria do ciclone. Isso vai ao encontro do
fato que observagdes experimentais que correlagdes empiricas sejam desenvolvidas para cada
classe de configuragéio geométrica de ciclone (por exemplo, ciclone Bernauer, ciclone Lapple,

ciclone Stairmand, etc.).
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Figura 6.53 - Influéncia do “"hopper” na velocidade tangencial (Caso 3).

Laboratdrio de Modelagem e Simulagio de Processos Quimicos — LMSPQ/FEQ/UNICAMP



Capitulo 6 - Escoamento de Gas em Ciclones: Experimentos Numéricos com o Modelo EMB 163

Os mapas de velocidade tangencial sem e com o “hopper” para o Caso 2 apresentam
alteracOes pouco sensiveis € ndo merecem nenhuma discussdo mais detathada. No entanto,
para o Caso 3, Fig. 6.54, a atenuacfio do escoamento vorticial devida ao escoamento no
interior do sistema de coleta de so6lidos, pode ser visualizada com nitidez a partir da posi¢do

axial z=0,535.

Portanto, o efeito do “hopper” depende fundamentalmente da geometria do ciclone no
que tange a atenuagfio do escoamento vorticial e, a queda de pressdio sofre uma atenuagio

praticamente constante independentemente da geometria e das condigdes operacionais.

Figura 6.54 - Mapas de velocidade tangencial sem e com o “hopper” para o Caso 3.
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6.7- Avaliacdo das Condicdes de Parede para a Velocidade
Tangencial

Observagdes experimentais de Alexander (1949), Parida e Chand (1980), Zhou ¢ Soo
(1990), Patterson € Munz (1996} e outros, permitem concluir que o escoamento vorticial no
interior de ciclone, apresenta uma forte dependéncia com a condigfo de parede, E ainda, essa
condi¢dio esta associada a uma combinagio entre uma situagio de nfo-deslizamenio e uma
condi¢lio de vortice livre. Isso sugere a introdugfio de uma funcgio de parede similar aquelas
tradicionalmente aplicadas para as propriedades turbulentas (k-¢), e sdio de cunho totalmente
empirico.

Analisa-se a seguir, portanto, a influéncia da condi¢fio de contorno, por meio de uma
investigacdo numérica com o modelo EMB, e com as seguintes variagBes da condigfio de
parede para a velocidade tangencial:

e nfdo-deslizamento - CCl1;

e vortice livre - CC2;

e funcio de parede de Alexander (1949) - CC3;

e fungdo de parede de Patterson e Munz (1996) — CC4.

A aplicagfio das fungdes de parede no dominio numérico seguem nesse estudo, a mesma
estratégia aplicada ao modelo de turbuléncia k-¢ e discutida em detalhes no Capitulo 3.

Do ponto de vista numérico, o acoplamento SIMPLEC, o esquema WUDS ¢ a Malha 3,
foram empregados para a simula¢do de duas configuragdes geométricas diferentes: Caso 2-
ciclone Lapple e Caso 3- ciclone Stairmand. Nenhuma anomalia ou comportamento numerico
diferente dos estudos ja apresentados nesse capitulo, foram observados nesses experimentos
numericos.

As Figuras 6.55 e 6.56 apresentam os perfis radiais de velocidade tangencial obtidos
com as 4 (quatro) possibilidades de condigdo de contorno (CC1 a CC4) para os Casos 2 € 3,
respectivamente. Os dados experimentais nas posigles axiais z=0,3202 para o Caso 2 e

z=0,3065 para o Caso 3, sfo graficados simultaneamente com os perfis numéricos com o

intuito de validar a condigfio de contorno que melhor se ajusta aos dados experimentais,
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Figura 6.55 - Perfis radiais de velocidade tangencial e condicdes de parede para o Caso 2.
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Figura 6.35 - Perfis radiais de velocidade tangencial e condi¢des de parede para o Caso 3,
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Como resultado, fica-se evidente que para ciclone Lapple a melhor condi¢dio de parede
para a validag@o do modelo EMB ¢ a fungio proposta por Patterson e Munz (1996) (CC4). Ja
para os Stairmand, a melthor fungfo ¢ a de Alexander (1949) (CC3).

Acredita-se, com estas observagdes, que o modelo bidimensional EMB necessita de
uma fungfo de parede para melhor representar o escoamento giratério. Esta funcfo tem por
finalidade basica a introdugfo de uma condigdo de contorno que garanta uma relagio
adequada entre o escoamento na parede e o escoamento giratdrio no interior do ciclone e esta

diretamente relacionada com a geometria do ciclone.
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6.8- Algumas Conclusdes

O modelo EMB anisotropico e com fungdes de parede foi testado para 4 (quatro) casos

de teste distintos, provenientes da literatura, e apresentou-se adequado nos seguintes aspectos:

* representaglio de perfis radiais experimentais de velocidade tangencial e axial em niveis
aceitaveis;

o representacdo satisfatoria dos fendmenos associados ao escoamento de gis em ciclones
tais como: reversdo do escoamento, preservagio de vorticidade, zonas de recirculagio,
fendmeno de “downflow” e efeitos do escoamento no interior do sistema de coleta de
solidos sobre o escoamento vorticial no “corpo” do ciclone;

e obtencio de solugdes numéricas estdveis e com tempos de execugdo plausiveis.

As publicagdes MEIER e MORI (1996), MEIER ¢ MORI (1997, a, b e ¢) apresentam,
na forma de artigos, os principais resultados obtidos com a solugiio do modelo EMB para o

escoamento de gas em ciclones.

Laboratorio de Modelagem e SimulacBo de Processos Quimicos - IMSPQ/FEQ/UNIC AMP



Capitulo 7 - Escoamento Gés-Solido em Ciclones: Exp. Num. com os Modelos EEBB e EELB 168

CAPITULO 7

ESCOAMENTO GAS-SOLIDO EM CICLONES:
EXPERIMENTOS NUMERICOS COM OS MODELOS EEBB E
EELB

Pretende-se nesse capitulo, apresentar uma tentativa de aplicagfio e validagio dos
modelos Euleriano-Euleriano Bifisico ¢ Bidimensional (EEBB) e Euleriano-Euleriano-

Lagrangeano Bidimensional (EELB), apresentados e discutidos em detalhes no Capitulo 3.

Num primeiro momento, avalia-se a aplicagfio do modelo EEBB para a simulagio de
ciclones, numa tentativa de introduzir os efeitos do escoamento da fase sdlida particulada
diluida sobre o escoamento da fase gasosa continua. Esses efeitos sdo observados
experimentalmente e provocam uma atenuagdo do escoamento vorticial da fase gasosa,
reduzindo, com isso, a queda de pressdo no ciclone. De acordo com o observado durante a
revisdio bibliografica (Capitulo 2), estes efeitos sfo desprezados quando da aplicagio de
técnicas da fluidodindmica computacional para simula¢do de ciclones, sendo, a fase
particulada, tratada como particulas isoladas por um enfoque Lagrangeano, € o escoamento da
fase gasosa, tipicamente Euleriano, desacoplado e obtido sem sequer qualquer informacéo
sobre a fase sOlida. Assim, a aplicagfio do modelo EEBB pode contribuir significativamente
na predicdo das trajetérias das particulas no ciclone levando consigo a informagfio da

atenuacdo do escoamento vorticial € da conseqiiente redugdio da queda de pressdo,

Em seguida, apresenta-se algumas solugdes do modelo EELB comparando-se os

resultados com os campos da fase gasosa obtidos com o modelo EEBB e com o modelo EMB.
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Avalia-se também a influéncia da turbuléncia sobre a trajetéria das particulas através de uma

comparacfo entre um modelo estocastico € o deterministico.

Portanto, nesse capitulo apresenta-se uma metodologia para validar e predizer queda de

pressdio ¢ eficiéncia de coleta em ciclones, a partir da consideragfio de efeitos da fase

particulada sobre a fase continua.

7.1 - Caracteristicas Fenomenologicas do Modelo EEBB

As principais caracteristicas fenomenologicas do modelo EEBB aplicado para a

simulagfo do escoamento gas-solido em ciclones séo:

a fase particulada comporta-se como um continuo ¢ pode ser caracterizada por um
diimetro médio sem, contudo, apresentar tensdes cisalhantes de origem viscosa ou
turbulenta (escoamento inviscido), devido a sua baixa fragio volumétrica (escoamento
diluido);

a fase gasosa ¢ modelada conforme o modelo EMB, com um modelo de turbuléncia
anisotropico, validado ¢ estudado no Capitulo 3. Entretanto, como simplificacfo
adicional, negligencia-s¢ o uso das fun¢des de parede para a velocidade tangencial
adjacente a parede do ciclone, pelo fato de nfio estarem disponiveis na literatura modelos
de fung¢io de parede que considerem a presenca da fase sohida. Utiliza-se, entfio, uma
condigio de ndo-deslizamento para a fase gasosa como resuitado da introducio da fase
particulada. E fato comprovado experimentalmente que as particulas introduzem um
maior atrito entre o gds e a parede, atenuando-se © escoamento vorticial e

consequentemente reduzindo a queda de pressio (Yuu ez al.(1978));

o acoplamento entre as fases € promovido por um modelo constitutivo para a fricgfo entre

as fases (forca resistiva) e pela forca de pressdo da fase gasosa atuando sobre a fase
solida. E ainda, no modelo para a forga resistiva ha uma contribui¢iio do efeito da

populagdo de particulas ou fragdo volumétrica da fase sélida, sugerida por Gidaspow
(1993);
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e considera-se que o limite do continuo para a fase sélida, definido aqui como uma fragfo
volumétrica minima tal que o volume ocupado pela fase sélida no interior de um volume
de controle no dominio computacional, seja no minimo igual ao volume de uma particula
solida. Valores inferiores a esta fragfo sfio negligenciados por considerar aquele dominio
do espago totalmente preenchido pelo gas. E ainda, para evitar a introdugéio de erros de
truncamento quando da utilizagio de nimeros muito pequenos (menores que 107),
atribui-se o valor de 10® como fragio volumétrica minima para garantir a existéneia da
fase solida, independentemente da relagdo volume da particula € volume do volume de

controle;

¢ espera-se com o modelo EEBR para o escoamento diluido, que a eficiéncia global de
separaglo gas-solido seja sempre completa (100%). A eficiéncia global de coleta ¢
definida como a razdo entre o fluxo de solidos que saem do ciclone na regifio do
“underflow” menos aquele que sai pelo tubo de saida do gis, pelo fluxo volumétrico de

solidos que adentra ao ciclone;

Eﬁc = (QS)L — (Qs)s ) (71)

Plen

A principal razdo para essa expectativa € a existéncia de uma alta forga cenirifuga que
provoca uma forte tendéncia da fase solida em concentrar-se junto a parede. Além disso
nfo ha nenhuma outra forga motriz além da forga resistiva, para introduzir um mecanismo
dispersivo sobre a fase solida que possa vencer o campo centrifugo, e assim possibilitar o

arraste de particulas em diregdo ao tubo de saida de gas, causando ineficiéncia.

E assim, o modelo EEBB com as caracteristicas descritas anteriormente e com aquelas
detalhadas no Capitulo 3 , serd empregado para o escoamento gas-sélido em ciclones como
uma tentativa de se introduzir parcialmente os efeitos da fase particulada sobre o escoamento

da fase continua.
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L

7.2 - Caracteristicas Fenomenolégicas do Modelo EELB

As principais caracteristicas do modelo EELB séo:

os campos de velocidade, de pressio ¢ das propriedades turbulentas da fase gasosa sfo
obtidos a partir da solugfio do modelo EEBB. Dessa forma introduz-se, parcialmente, os
efeitos da fase sOlida sobre a fase gasosa. E assim, o primeiro procedimento para a

soluciio do modelo EELB consiste na solugdo do modelo EEBB;

a trajetoria das particulas ¢ influenciada pela dispersdo turbulenta da fase gasosa, por um
modelo estocastico de dispersdo turbulenta, baseado no tempo de vida do turbilhfio
conforme modelo apresentado por Shuen (1983). Considera-se que a flutuagfio de
velocidade da fase gasosa, responsavel pelo fendmeno de dispersdo turbulenta nas
particulas, permanece constante durante um tempo no dominio de integragio temporal,
equivalente ao tempo de existéncia do turbilthdio. Se o tempo de percurso da particula for
maior que o tempo de vida, a particula ¢ engolfada por um novo turbithfio, com flutuacfio
de velocidade estimada pelo modelo k-g en jungio com o modelo estocastico apresentado

em detalhes por Zhou (1993);

a entrada das particulas no ciclone € considerada como tridimensional, sendo a posicio

inicial das particulas avahiada numa secfo retangular, conforme Figura 7.1.

e

Posigtes Iniciais

-
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7.3- Casos de Teste

Para a realizacdo dos experimentos numéricos com os modelos EEBB ¢ EELB,
escolheu-se trés casos da literatura, nomeados aqui de Caso 5, Caso 6 e Caso 7. Esses casos
foram escolhidos face ao fato de apresentarem informagbes sobre os perfis radiais de

velocidade com e sem a presenga da fase particulada.

O Caso 5 foi extraido dos estudos de Cremasco (1994), o Caso 6, dos estudos de Yuu ef
al. (1978) e o Caso 7 de Hoffman er al (1992). A Tabela 7.1 apresenta as principais
caracteristicas dos trés casos de teste, Convém saltentar que as caracteristicas geométricas de
dois novos casos sio as mesmas do Caso 1 para o Case 5 (ciclone do tipo Lapple), e dos
Casos 3 e 4 para 0 Caso 6 (ciclone do tipo Stairmand). O Caso 7 apresenta caracteristicas
geométricas distintas dos demais e pode ser caracterizado como um ciclone do tipo Stairmand

de alta eficiéncia. A Tabela 7.2 apresenta os dados geométricos do ciclone usado no Caso 7.

Outra caracteristica importante para o escoamento biféasico ¢ a razdo de carga (m). Tsujt
et al. (1984) definem-na como a relagio entre a vazdo massica de sélidos e a vazio
volumétrica de gas. Ou seja,

m= (7.2)

"
Q,
Tem-se para o Caso 5 uma situagio extremamente diluida (m=3,68 g/m’) e para o Caso 6,
com m=70, 79 g/m’, uma situagdo diluida e na faixa de declinio da queda de pressio com o
incremento da razfio de carga, conforme observado experimentalmente por Yuu ef al.(1978)
para trés tipos diferentes de material particulado'’. O Caso 7 apresenta caracteristicas
operacionais semelhantes aquelas utilizadas nos ciclones secundarios das unidades de

craqueamento catalitilo de petréleo (unidades de FCC).

Y Yuu et al. (1978) observaram que a relagfio entre a queda de pressio com sélidos e a queda de pressiio na auséncia da fase
sélida, permanece praticamente constante na faixa de razfo de carga de 0,2 a 50 g/m? para trés tipos diferentes de material
particulado. Os autores observaram também gue razles de carga maiores que 50 g/m’ promovem wm declinio gradativo da
queda de pressfio.
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Tabela 7.1 - Caracteristicas dos Casos 5, 6 e 7.
Caso 5 Caso 6 Caso 7
Propriedades (Cremasco | (Yuuetal | (Hoffman ef
' 1978) al, 1978)
1994) ’
Velocidade do gas na 6,21 9,80 20,00
Entrada (m/s)
Condicd Velocidade do solido na 6,21 9,80 20,00
ondigoes Entrada (m/s)
Operacionais |, = " Ge gas (m¥h) | 8.69x107 | 5.97768x107 | 7.99900x10°
Vazdo de Sélido (m*/h) | 2,94x107 13,18211x10°|1,10600x10°
Razio de Carga (g/m’) 3,68 70,79 36,50
Material Esferasde | Pode PVC | Catalisador
vidro
Diametro da 1430,00 163,00 3,50
Particula(pum)
Fase So6lida - ;
Massa Especifica 2460,00 1330,00 2640.00
(kg/m’)
Fragdo Volumétrica de | 3,38000x10° | 5,32302x107 | 1,38265x10”
Solido na Entrada
Material At Ar Ar
Massa Especifica 1,142 1,142 1,142
Fase Gasosa (kg/m’)
Viscosidade (kg/m.s) | 1,85x10° | 1.85x10° | 1,85x10°
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Tabela 7.2 - Propriedades geométricas do Caso 7.

L, (m) 0,1000
Ly(m) 0,1000
Le (m) 0,2000
Leo{mm) 0,5000
Ly (m) 0,3000
L (m) 0,8000
Propriedades D, (m) 0,1000
D, (m) 0,2000
Dy (m) 0,0750
Dy, (m) 0,2000
ben(m) 0,0400
O, 11,3010
Al 0.0040
Tipo do Ciclone Stairmand de
alta eficiéncia
Posiciio Axial das Medidas de 0,3000
Velocidade-2/L

A tentativa de reprodugiio dos dados experimentais dos Casos 5 e 6 sera utilizada nos
experimentos numéricos com o modelo EEBB. Emprega-se o Caso 7 nos estudos com o
modelo EELB.

7.4- Experimentos Numéricos com o Modelo EEBB

7.4.1- Comportamento da Solucio Numérica

Visando a obtengfo da solugio numérica do modelo EEBB para os Casos 5 e 6,
empregou-s¢ a Malha 4 considerando-a suficiente para garantir solugdo independente da
concentragfio da malha, o acoplamento SIMPLEC por apresentar satisfatorias taxas de
convergénecia, o esquema de interpolagiio UPWIND e a estratégia do transiente distorcido

para garantir a convergéncia ¢ a estabilidade da solug@io numérica. Os pardmetros numéricos
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foram os mesmos usados para a solugio do modelo EMB (vide Figura 6.2, pagina 115), tanto
para a fase gasosa quanto para a fase solida. O incremento de tempo adimensional, At, foi
para os dois casos igual a 0,0]1. Em termos de tempo dimensional esse valor confere um

At=2,5 10" s para 0 Caso 5 e um At=1,5 10™* s para o Caso 6.

A escolha do esquema UPWIND ao invés do WUDS, mesmo ciente da possibilidade de
difus3o numérica, deve-se a uma tentativa de minimizar o tempo computacional. Uma vez
que, para o escoamento gas-solido bifisico, o numero de varidveis dependentes dobra ¢ o
esforco computacional praticamente segue uma curva exponencial. A Figura 7.2 ilustra o
incremento do esforgo computacional para se obter uma solugfio numérica estavel para o

modelo EEBB, em relagfio ao caso monofasico representado pelo modelo EMB.

Note-se também que o incremento de tempo, para ambos os casos na ordem de 10 s, &
quase suficiente para a obtengdo de uma solugfio transiente real mesmo sem a garantia
integral de convergéncia do acoplamento pressdo-velocidade para cada intervalo de tempo At

no procedimento implicito de integragiio temporal.

O elevado tempo computacional para a solugdo do modelo EEBB estd associado,
provavelmente, ao amortecimento de uma oscilagio numérica perceptivel no

acompanhamento da eficiéncia global de separagfio em fungfio do tempo distorcido.

A Figura 7.3 apresenta uma curva de eficiéncia global de coleta versus tempo, para os
dois casos (5 e 6). Possivelmente, o comportamento oscilatério observado deve-se a uma
escolha inadequada do intervalo de tempo na estratégia do transiente distorcido. Solugdes
numericas com alteragio do valor de At durante o processo iterativo, mostraram que as
oscilagBes podem ser minimizadas. Entretanto, nenhum procedimento metodologico para

orientar essa alteracio foi encontrado neste trabalho.

Face a introducgdo de uma condigfio de deslizamento livre para a velocidade axial do
solido, como condi¢do de parede, um procedimento de corregio teve que ser adotado para
garantir-se a conservagio da massa, nos volumes de controle adjacentes a parede c¢bnica do
ciclone. Os fluxos convectivos resultantes da condigio de deslizamento livre, foram
introduzidos como termo fonte nos volumes subsequentes, uma vez que a parede conica, na
forma de escada, fornece um sumidouro de massa na equagio de conservagiio da massa da

fase solida.
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7.4.2- Validacio do Modelo

Para a validagio do modelo EEBB duas questes basicas devem ser inferidas: a
primeira diz respeito a capacidade de predicio da atenuagfio do escoamento vorticial no
ciclone devido ao incremento do fator de atrito entre o gis e a parede; e a segunda, decorrente
da primeira, refere-se a reduciio da queda de pressfio entre a entrada e a saida devido a

presenga da fase sélida particulada.

O modelo FEBB contempla os elementos necessarios para a predi¢do do fendmeno de
atenuacio do escoamento vorticial. O primeiro elemento responsavel pela atenuagfo ¢ a
substitui¢io das fungdes de parede por condi¢des de n#o-deslizamento como condiglio de
contorno na parede externa do ciclone. Evidentemente essa substituigfio é dristica e provoca
necessariamente a atenuaco em niveis acima dos reais. Ensaios com e sem a substituigio da
condigiio de contorno mostraram que se forem usadas as fungbes de parede determinadas
experimentalmente no escoamento monofasico, praticamente ndo se tem efeitos da fase
solida sobre a gasosa. Acredita-se que uma condicfo de contorno mais apropriada seria as
fungdes de parede determinadas experimentalmente na presenga da fase sélida. Entretanto
esse estudo ainda nfio se encontra disponibilizado na literatura. O segundo elemento esta
associado ao modelo de forga resistiva utilizado neste trabalho, que possui um modelo de
populagio de particulas. Ou seja, quanto maior a razdo de carga, maior a forga resistiva entre
as fases, possibilitando, dessa forma, a predi¢do do fen6meno de incremento da queda de

pressdo com a razdo de carga.

Inicialmente avalia-se os efeitos das possiveis condigdes de contorno para a velocidade
tangencial na parede do ciclone: nfio deslizamento; vortice livre; fungfio de parede; e fungiio
de parede modificada. Essa uitima, foi resultado de uma interpretacio dos dados
experimentais de Yuu ef a/.(1978), que sugerem uma relagio quadratica do valor da fungio

de parede com a razéo de carga:

v fw = (V [w )fungimde parede COI’(I}’I)
com, (1.3)

cor(m) = a + b.m+c.m?

A Figura 7.4 ilustra o ajuste de um fator de corregio da fungdo de parede (cor) obtida nos

experimentos monofasicos, com o incremento da razio de carga.
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Figura 7.4 - Corregdo da funcdo de parede com a razdo de carga.
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As Figuras 7.5 e 7.6 mostram os perfis radiais de velocidade tangencial obtidos com os

modelo EEBB juntamente com os perfis experimentais para os Casos 5 e 6, respectivamente,

para as varias possibilidades de condigdo de parede para a velocidade tangencial.

E facilmente perceptivel a sobre-predigiio da atenuagiio do escoamento vorticial através

do modelo EEBB com a condi¢iio de nfio-deslizamento para a velocidade tangencial na

parede do ciclone, para ambos 0s casos de estude. Verifica-se um deslocamento do pico de

velocidade tangencial em dire¢do ao eixo de simetria do ciclone. A func¢do de correcgio da

fungdio de parede nfio apresenta resultados satisfatérios para ambos 0s casos apresentando

somente uma leve atenuacdo do pico de velocidade tangencial. Nota-se também que com o

incremento da razo de carga, Caso 6 por exemplo, a condi¢fio de nfo-deslizamento apresenta

resultados satisfatorios na regiio compreendida entre r=0.3 e r=0,6.
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Figura 7.6 - Caso 6. perfis radiais de velocidade tangencial.
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A principal concluso desse estudo ¢ que o modelo EEBB para apresentar uma
validagfio quantitativa da velocidade tangencial, necessita ainda de uma informagio adicional
sobre a influéncia da fase particulada sobre as fungdes de parede para a velocidade tangencial
adjacente a parede. A condiglio de ndo-deslizamento ndo ¢ totalmente apropriada por
introduzir uma condi¢io muito mais drastica do que a observada experimentalmente. Por sua

vez a funcgéo de corregio proposta, apresenta atenuagéo abaixo daquela experimental.

As Figuras 7.7 e 7.8 ilustram o comportamento da solug8o numérica diante da mudanga

da condigéio de contorno na parede para o Caso 6.

Vé-se na Figura 7.7 a norma euclideana da fonte de massa para a fase gasosa como uma
funcfo do niimero de iteragdes. Instabilidade na solugdo pode ser encontrada, provavelmente
devido a escolha inadequada dos par@metros de relaxagdo e do intervalo de tempe no
procedimento de transiente distorcido. Alteracdo no At durante o procedimento de
convergéncia mostra-se como uma alternativa para atingir estabilidade das solugBes

numericas.

E a Figura 7.8 apresenta a eficiéncia global de coleta como uma fungfio do tempo
distorcido e mostra que para ambos os casos a eficiéncia estaciondria encontrada foi total
(100 %), com oscilagdes significativas durante o periodo transiente, provavelmente fruto do
acimulo de massa, ¢ oscilagdes menores em tormo do estado considerado estacionario.
Acredita-se que essas (iltimas oscilagdes sejam resultado de erros de truncamento acumulados

durante o processo iterativo de obtengdo da solugfo numérica.

Laboratorio de Modelagem e Simulacio de Processos Quimicos ~ LMSPOQ/FEQ/UNICAMP



Capitulo 7 — Escoamento Gas-Solido em Ciclones: Exp. Num. com os Modelos EEBB ¢ EELB 181

4
L Caso 6
0.01 E {Condizio de Gontorne}
E v N 80 DR SliZEMENtO
J e WG tiCR Livie
1E-3 5 - Funglo de Parede
E e U GAQ d Parede Modifeada
1&""4 3
g,
R 1E-5 - " Instabilidades
3 Alteraglo em At
1E-6 4
1E-7 <
1E-8 4
E ' T T 1 £ 1 1 L}

! 1 T 1 T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

iteracbes

Figura 7.7 - Norma euclideana como fungdo do niimero de iteracbes para o Caso 6 com suas
variantes na condigdo de parede para a velocidade tangencial.
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Figura 7.8 - Eficiéncia global de coleta como fungdo do tempo distorcido para o Caso 6, com
suas variantes na condicdo de parede para a velocidade tangencial.
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Com o intuito de ilustrar a distribuicio radial de fracfic volumétrica de solidos no
ciclone, e sua concentragio junto a parede, mas sem o compromisso de valida-las, as Figuras
7.9 ¢ 7.10 apresentam esses perfis em posicdes axiais distintas do ciclone (regido cilindrica,
regiio conica 1 e regidio cOnica 2) também para os Casos 5 e 6, respectivamente. E nitida a
presenga de solidos particulados somente nas células adjacentes a parede, face a forte agéo
centrifuga promovida pelo escoamento vorticial. A regifio de maior concentragfio de sdlidos
encontra-se mais préximo da se¢fio de entrada onde a velocidade axial do sélido é menor. A
medida que o solido atinge a secfio conica do ciclone a velocidade axial tende a aumentar

diminuindo a concentracio de sdlidos para garantir-se a conservagio da massa.
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Figura 7.9 - Perfis de fragdo voluméirica de sélidos para o Caso 3.
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Figura 7.10 - Perfis de fragdo volumétrica de solidos para o Caso 6.

A reducio da queda de pressdo devido a presenca da fase particulada pode ser vista na
Figura 7.11. Para o Caso 5, onde a razdo de carga, m, € de 3,38 gramas de solido por m’ de
gas, a reducdo da queda de pressdo obtida foi da ordem de 50%. Ja para o Caso 6, com
m=70,80 g/m® a reducfio foi maior ficando na casa de 70%. Esses resultados vdo ao encontro
do observado por Yuu ef af. (1978), que confirmam a maior redugfio da queda de pressiio com
valores de razio de carga superiores a 50 g/m’ . Entretanto, por ndo estarem disponiveis as
informagdes experimentais de queda de pressdio para os Casos 5 € 6, ndo se tem subsidios

suficientes para validar o modelo nesse aspecto.

A queda de pressdo em funcio do tipo de condigio de parede para a velocidade
tangencial para ambos os casos pode ser vista na Figura 7.12. Reduglo significativa ¢é
observada com a condiglio de ndo deslizamento e um incremento ¢ observado com a condigio
de vortice livre. As fungdes de parede refletem em um valor intermediario para a queda de

pressdo, entre a condicéo de vortice livie e a condigio de ndo deslizamento.
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Figura 7.11 - Queda de pressdo com os modelos EMB e EEBB para os Casos 5 e 6.
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Figura 7.12 - Queda de pressdo como funcdo da condicdo de contorno na parede para a
velocidade tangencial.
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7.4.3~ Visualizacio Cientifica dos Resultados do Modelo FEBB

Os mapas de contorno gerados com a solugfio do modelo EEBB para o Caso 5 podem
ser visualizados nas Figuras 7.13 a 7.16. Comportamento similar foi observado para o Caso 6

e, portanto, foram suprimidos deste trabatho.

A Figura 7.13 apresenta um mapa de fragfio volumétrica de solido e indica a presenga
da fase particulada somente numa regido adjacente a parede externa do ciclone. Isso decorre
da alta forga centrifuga sobre as particulas solidas gerada pelo escoamento giratorio de alta
intensidade da fase gasosa. Acredita-se também que a concentragfio de sélido junto a parede
deva-se ao elevado didmetro das particulas (d;=1430 micra para o Caso 5 ¢ 163 micra para o

Caso 6) que confere uma carga inercial consideravel para a fase sélida.
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Figura 7.14 - Mapa de velocidade tangencial da fase gasosa (Caso 3).

O comportamento da velocidade tangencial do gés sujeita a uma condigdio de ndo
deslizamento junto a parede € a presenca da fase solida, pode ser visto no mapa da Figura
7.14. Nota-se claramente o deslocamento do pico de velocidade tangencial para uma regifo
mais proxima do eixo de simetria. A velocidade méxima atinge um valor de duas vezes a
velocidade tangencial na entrada, bastante inferior ao valor de 3,85 vezes encontrado para o
escoamento monofasico do Caso 1, apresentado e discutido no Capitulo 6 (Figura 6.15,
pagina 132). Quando comparados o mapa da Figura 7.14 com o da Figura 6.15, além da
diferenca quantitativa, observa-se uma maior dispersfio da regifio de velocidade maxima
quando da presenca da fase particulada, em direcfio ao sistema coletor de solidos. Acredita-se
que essa dispersdo e redugfio da velocidade maxima seja responsavel pela reducio da queda

de presséo devido a presenga da fase particulada.

A Figura 7.15 apresenta o mapa de velocidade axial da fase gasosa com comportamento
semelhante ao do escoamento monofasico do Caso 1 ( Figura 6.16, pagina 132). A regifo de
méaxima velocidade axial ascendente e descendente também sofre influéncia da atenuagfio do

escoamento giratorio, difundindo-se em diregfio as paredes interna e externa do ciclone.
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Figura 7.15 - Mapa de velocidade axial da fase gasosa (Caso ).

O mapa de pressfio para o Caso 5, Figura 7.16, apresenta uma redugiio da regifio de
baixa pressio observada nos casos monofésicos. Nota-se também uma maior uniformidade de
pressdo nas regides proximas a parede externa do ciclong, possivelmente devido a presenga
da fase particulada. Acredita-se que a forga resistiva entre as fases exerce papel importante
naquelas regides, atuando como um sumidouro de quantidade de movimento da fase gasosa,

homogeneizando os gradientes de pressio.
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Figura 7.16 - Mapa de pressdo (Caso 5).

7.5- Experimentos Numéricos com o Modelo EELB

Conforme citado anteriormente, adota-se nessa seclio o Case 7 como estudo de caso
para o0s experimentos numericos com o© modelo Euleriano-Euleriano-Lagrangeano

Bidimensional (EELB).

Inicialmente apresenta-se as soluges obtidas com o modelo EEBB para o0 Caso 7 ¢, em
seguida aplica-se o algoritmo para o cdlculo da trajetdria das particulas visando a obtengéo da

curva de eficiéncia de coleta.
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7.5.1- Resultados do Modelo EEBB

Para a solugfio do Caso 7 pelo modelo EEBB, aplicou-se a malha 3, acoplamento
SIMPLEC e esquema de interpolagdo UPWIND com um intervalo de tempo na estratégia de
tempo distorcido da ordem de 2.5 107 5. Esse valor reduzido de At foi escolhido para garantir

a obteng¢fo da solug@io e ao mesmo tempo aproximar-se ainda mais de uma solugfio transiente,

Utiliza-se uma condi¢fo de contorno para a velocidade axial da fase gasosa na entrada
do “hopper” do tipo continuidade de fluxo. Isso deve-se ao fato que uma condigdo de
velocidade nula naquela posi¢io apresenta sérios problemas de convergéncia. Possivelmente
isto implica na importdncia do escoamento da fase gasosa no interior do sistema coletor de
sOlido, fato esse ndo observado nos Casos 5 e 6. Nenhuma simulacio com a presenga do
“hopper” foi realizada face ao incremento substancial do tempo computacional que isso

conduziria.

A convergéncia da solugfio pode ser vista através do grafico da norma euclideana da
fonte de massa da fase gasosa, como fungfio do niimero de iteragdes, apresentado na Figura
7.17. Percebe-se um comportamento oscilatorio na fonte de massa a partir das primeiras
15.000 iteragdes, indicando que a escolha dos parAmetros de relaxacfo, principalmente o
reduzido intervalo de tempo na integragfio temporal, nio garante uma solugfio totalmente
estavel. Entretanto, essa oscilagio em torno de valores reduzidos da fonte de massa (107),
praticamente nfo interfere na qualidade da solug8o numérica como pode ser visto na curva de

eficiéncia global de coleta em fungio do tempo distorcido (Figura 7.18).

Valores experimentais indicam uma eficiéncia global de 90 % para esse caso. Ou seja, o
reduzido didmetro médio das particulas oferece condigbes para o arraste das particulas em
dire¢io ao tubo de saida dos gases, causando ineficiéncia. Os resultados do modelo EEBB
apresentam uma eficiéneia em torno de 92% como conseqiiéncia do arraste das particulas.
Esses resultados contrariam a hipétese assumida anteriormente de que o modelo inviscido

ndo possibilitaria a observagiio do arraste das particulas ¢ forneceria sempre valores de

eficiéncia na ordem de 100 %.

A seguir apresenta-se 0s mapas de contorno para o escoamento bifasico gas-solido com

o objetivo de visualizar cientificamente os resultados do modelo EEBB para o Caso 7.
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Figura 7.17 - Norma euclideana versus nimero de iteragoes para o Caso 7.
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Figura 7.18 - Eficiéncia de coleta em fungdo do tempo distorcido (Caso 7).
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A Figura 7.19 mostra a distribuigiic de fragfio voluméirica da fase sélida do dominio
espacial bidimensional do ciclone. Percebe-se que o fluxo convectivo da entrada arrasta uma
parcela das particulas em diregdo a parede externa do tubo de saida dos gases. Essas
particulas deslizam pela parede e encontram a corrente ascendente de gas e s3o arrastadas
causando ineficiéncia no ciclone. Entretanto a maior fragfio da fase solida nfio consegue
vencer a forga centrifuga gerada pelo escoamento da fase gasosa e sdo arrastadas em diregfo
a parede externa do ciclone, deslizando até a entrada do sistema de coleta de sélidos. Os
valores de fracfo volumétrica sdio apresentados numa escala logaritmica para se evitar erros

na geragio do mapa de contorno.

As Figuras 7.21 e 7.22 mostram os mapas de velocidade tangencial para a fase gasosa ¢
para a solida, respectivamente. Verifica-se a ocorréncia de uma zona de alto giro na fase
gasosa na regifio adjacente a entrada do sistema coletor de solidos. Este fato provavelmente
comprova a importincia do “hopper” sobre o escoamento da fase gasosa, e resulta da
condicio de continuidade de fluxo para a velocidade axial mmposta como condi¢io de

contorno para ambas as fases na entrada do sistema coletor de solidos.
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Figura 7.19 - Mapa de fragdo volumétrica da fase sdlida (Caso 7).
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Figura 7.20 - Mapa de velocidade tangencial da fase gasosa (Caso 7).
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Figura 7.21 - Mapa de velocidade tangencial da fase s6lida (Caso 7).
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Os mapas de velocidade axial para ambas as fases podem ser visualizados nas Figuras
722 ¢ 723. O comportamento da fase gasosa ¢ semelhante aquele obtido quando do
escoamento monofasico, apresentando um pico de velocidade ascendente proximo a parede
do tubo de saida de gas. Entretanto ocorre uma maior homogeneizagio do escoamento
descendente. Um fluxo consideravel de gas existe na entrada do sistema coletor de sélidos
como resultado da sua influéneia sobre o escoamento bifasico. A fase solida, dispersa
proximo a entrada e mais concentrada junto a parede, apresenta perfis de velocidade axial

somente naquelas regides.
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Figura 7.22 - Mapa de velocidade axial da fase gasosa {Caso 7).
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Figura 7.23 - Mapa de velocidade axial da fase solida (Caso 7).

O mapa de pressiio pode ser visto na Figura 7.24. Uma grande homogeneiza¢io axial de
pressdo € observada ao longo de praticamente toda a extensdo do ciclone sendo os gradientes
radiais predominantes. Nota-se um deslocamento do centro de baixa presséo, observado nos
casos monofasicos, na direcdo do tubo de saida de solidos, provavelmente como

conseqiiéncia do escoamento giratério de alta intensidade localizado na entrada o sistema

coletor de solidos.
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Entrada 1400

Figura 7.24 - Muapa de pressdo (Caso 7).
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Para o calculo das trajetdrias da particulas no interior do ciclone através do modelo

Lagrangeano, utilizando os campos de velocidade, pressiio ¢ propriedades turbulentas da fase

gasosa, obtidos com os modelos EMB e EEBB, para o Caso 7, adotou-se uma faixa

granulométrica de particulas compreendida entre os didmetros de 0,5 a 15 micra.

Em todos os testes para a predigdo das trajetorias das particulas, utilizou-se como

referéncia o Caso 7, com a fase gasosa predita pelos modelos EMB ( sem a presenca da fase

solida), € com o modelo EEBB (com efeitos da fase sdlida).

Adota-se um coeficiente de restituiglio particula-parede igual a I, por consideragfio de

que os choques das particulas com as paredes sejam perfeitamente eldsticos. Avalia-se a

solug#o do modelo Lagrangeano com e sem dispersfio turbulenta sobre o sélido particulado.
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Manteve-se o intervalo de tempo para a integracio no dominio temporal constante ¢
igual a 0,0005 s em todos os testes realizados, e nenhuma analise foi efetvada para se
verificar a convergéncia completa da integragfio, variando-se o incremento de tempo, face ao
incremento consideravel de esforgo computacional para a solugdio dos sistemas acoplados de

equacgdes diferenciais ordindrias de primeira ordem,

As Figuras 7.25,7.26 € 7.27, apresentam as trajetorias tipicas das particulas de didmetro
0,5 e 1,0 micra, diante das possiveis variagdes dos modelos. As trajetorias foram calculadas
para 9 posigdes iniciais por diimetro de particula, distribuidas uniformemente ao longo da
secio transversal da alimentagdo, para uma melhor visualizac3o das trajetorias. E ainda,
apresenta-se somente o deslocamento das particulas no plano simétrico r-z, como forma de

representagiio bidimensional das trajetorias tridimensionais.

A Figura 7.25, apresenta as trajetorias obtidas com o modelo EMB para o gas € o
modelo Lagrangeano sem dispersdo turbulenta (modelo deterministico). Para didmetros
maiores que 1,0 micron todas as particulas foram coletadas, independentemente se suas

posigdes iniciais €, para as menores, a eficiéncia foi de 66,67 %.
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Figura 7.25-Trajetorias das particulas de didmetro 0,5 e 1,0 micra obtidas com o modelo

Lagrangeano sem dispersdo acoplado ao modelo EMB para para fase gasosa (modelo
deterministico).
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As trajetorias obtidas com o modelo Lagrangeano estocastico e com a fase gasosa
predita pelo modelo EMB, podem ser visualizadas na Figura 7.26. Os efeitos da dispersio sdo
nitidos quando comparadas as trajetorias da Figura 725 com as das Figura 7.26
principalmente no que diz respeito ac movimento desordenado das particulas devido as
flutuagdes turbulentas da fase gasosa. Percebe-se que estes efeitos de dispersio tendem a
anular o movimento convectivo das particulas em diregdo ao tubo de saida do gas,
responsavel pelo arraste das particulas €, por conseqiiéneia, a eficiéncia de coleta tende a

aumentar.

Introduzindo-se o efeito da fase sélida sobre a gasosa através do modelo EELB,
juntamente com a disperso turbulenta, tem-se uma completa anulaciio de ineficiéncia,

conforme pode ser visto na Figura 7.27.
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Figura 7.26- Trajetdrias das particulas de didmetro 0,5 e 1,0 micra obtidas com o modelo
Lagrangeano com dispersdo, acoplado ao modelo EMB para para fase gasosa (modelo
estocdstico).
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Figura 7.27- Trajetdrias das particulas de didmetre 0,5 e 1,0 micra obtidas com o modelo
EELB com dispersdo turbulenta sobre a fase solida.

7.6- Algumas Conclusdes

(O modelo EEBB representa satisfatoriamente o escoamento gas solido em ciclones.
Todavia necessita ainda de uma melhor validagio principalmente no que diz respeito a

condigio de velocidade tangencial na parede e a influéncia do sistema coletor de solidos.

Se faz necessario ainda, um melhor conhecimento experimental desse tipo de escoamento ¢
uma maior validacdo do modelo com casos experimentais que contenham mais informagdes
sobre a atenuagio do pico de velocidade tangencial e da consegliente redugio da queda de

pressdo, proveniente da presenca da fase solida.
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A despeito de sua simplicidade, principalmente no que tange a modelagem da fase
solida (escoamento inviscido), o modelo Euleriano-Euleriano Bifasico Bidimensional
(EEBB), permite a predigdo do arraste de particulas em direcfio ao tubo de saida de gas

responsavel por ineficiéncia dos ciclones.

O modelo EELB, para predicio de trajetorias das particulas e da grade de eficiéncia de
coleta em ciclones, necessita de um maior estudo com outros casos da literatura. A disperséio
turbulenta introduzida pelo modelo de tempo de vida do turbitho, apresentou para o caso de
estudo analisado, efeitos superiores aqueles esperados, praticamente eliminando o arraste de
sélidos em diregéio ao tubo de saida dos gases. Além disso, acredita-se que o efeito do sistema
coletor de sélidos, nfio introduzido no modelo EEBB, apresenta papel decisivo no campo de

escoamento do gds e necessita de uma maior investigacdo,
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTCOES

As principais conclusdes desta tese so:

O modelo Euleriano Monofasico Bidimensional (EMB) aplicado para simulagio do
escoamento de gas em ciclones, por das técnicas da fluidodindmica computacional,
usadas para o desenvolvimento do programa CICLO, representa com sucesso o
escoamento ciclénico. Permite predizer fen6menos de preservagfio de vorticidade,
reversdo do escoamento, zonas de circulag@io de fluido, escoamento contrario de gas
(“downflow™), efeitos do sistema coletor de s6lido sobre 0 campo de escoamento do gés e
a anisotropia dos fensores de Reynolds. Em todos os casos analisados a concordincia
entre os dados experimentais ¢ aqueles obtidos numericamente corroboram o modelo

como representativo para o escoamento de gas em ciclones.

O modelo de turbuléncia anisotropico hibrido, oriundo da combinacfo entre um modelo
de zero equagdes (comprimento de mistura de Prandtl) e um modelo de duas equagdes
(modelo k-g), ¢ aplicado no modelo EMB, possibilita a representacio correta do
escoamento vorticial em ciclones, com boa concordincia na predigio dos perfis e do pico
de velocidade tangencial. E, praticamente, descarta a vahdade do modelo isotropico

representado pelo modelo de turbuléncia k-€.

O modelo bidimensional EMB ¢ os resultados apresentados, deixa clara a necessidade da
utilizagfo de fungdes de parede empiricas como condigdes de contorno para a velocidade
tangencial, como forma de introduzir uma combinacfio de efeitos de contorno dados por

uma condicdo de nfio deslizamento e outra de escoamento em vértice livre. E ainda, essas
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fungdes apresentam forte dependéncia funcional com as caracteristicas geométricas dos

ciclones, e devem ser especificas para cada tipo de ciclone: Lapple, Stairmand e etc.

o O modelo gas-solido EEBB, com uma modelagem inviscida para a fase solida, com o
modelo EMB para a fase gasosa e com uma fungfo empirica para a forga resistiva entre as
fases, representa satisfatoriamente o escoamento gas-solido em fase diluida nos ciclones.
Prevé-se a atenuacfio do escoamento vorticial e a reducfio na queda de pressdo como
efeitos da fase sdlida sobre a fase gasosa. Entretanto a condi¢fio de n#o-deslizamento na
parede para a velocidade tangencial da fase gasosa ao invés de uma funcgio de parede para
o escoamento vorticial gas-solido implica numa sobrepredigio dos efeitos e necessita de

estudo experimental mais adequado.

e FenOmenos de arraste de particulas em dire¢do ao tubo de saida dos gases causando
ineficiéncia em ciclones, foi, especificamente no Caso 7, observado na solugfo numérica
do modelo EEBB. Isto comprova a capacidade de predi¢fio desse fendmeno, sem uma
modelagem mais detalhada da fase sélida que inclua, por exemplo, balangos de forca nas
imediagdes das paredes conforme sugerido por Zhou e Soo (1991) e termos de dispersédo
turbulenta sobre a fase solida a partir de um modelo de turbuléncia multifasico ou a partir

da teoria cinética dos materiais granulares.

¢ O modelo EELB desenvolvido nesse trabalho, necessita de uma maior validagio com
outros casos da literatura, no que tange, principalmente, ao efeito da dispersdio turbulenta
sobre as particulas e ao efeito do sistema coletor de sélidos sobre ¢ campo de escoamenio
do gas. Essas avaliagGes ndo foram possiveis face principalmente ao dispendioso esforgo
computacional necessario incompativel com a proposta de utilizagio de

microcomputadores pessoals para a simulagdio de ciclones,

¢ As técnicas da fluidodindmica computacional, especificamente o método dos volumes
finitos com malha deslocada, com algoritmo de acoplamento pressdo-velocidade do tipo
SIMPLE, com os esquemas de interpolagdo do tipo UPWIND e WUDS, com as técnicas
de relaxacfio do tipo transiente distorcido, com o procedimento de linha-por-linha com
TDMA para a solugfo de sistemas de equagdes algébricas e com as ferramentas graficas
para a visualizagfio cientifica dos resultados, mostraram-se plausiveis para a representag@o
numérica do escoamento em ciclones utilizando-se uma plataforma computacional do tipo

microcomputador pessoal da linha PENTIUM. Tanto as taxas de convergéncia quanto o
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tempo computacional despendido foram razodveis e plausiveis para o tipe de analise

numeérica que se pretendeu neste trabalho,

Como resultado da experiéncia adquirida durante a execugdo desse trabalho, lista-se, a

seguir, um conjunto de sugestdes para possiveis trabathos futuros.

Selecdio de novos casos para a realizagdo de novos testes de validagiio do modelo EEBB
para o escoamento gas-solido em ciclones. Necessariamente €sses novos casos devem
conter informagGes experimentais detalhadas e precisas sobre: queda de pressfio na
presenca ¢ na auséncia da fase solida; perfis radiais de velocidade tangencial da fase
gasosa com e sem a presenca da fase particulada. Com esses noves casos, definir
precisamente a influéneia da fase sélida no que diz respeito a funcio de parede para a
velocidade tangencial e efeitos de populagfio de particulas no modelo empirico para a
forga resistiva. Avaliar também os modelos de balango de forga para as particulas
adjacentes as paredes incluindo forgas de interagfo sélido-parede, solido-sélido e sélido

£as.

Selegio e estudo de novos casos de escoamento gas-solido para avaliar-se o efeito do

sistema coletor de solidos sobre a eficiéncia de coleta de particulas,

Defini¢Bio de casos reais de aplicagfio de ciclones como, por exemplo, os ciclones
secundarios das unidades de craqueamento catalitico de petroleo, para a realizaclio de
estudos de melhoria de performance a partir de solugdes do modelo EMB, do modelo
EEBB ¢ do modelo EELB.

Desenvolvimento de uma matha numérica que acompanhe a forma conica da segfio cdnica
dos ciclones (“body-fitted™), visando uma melhor distribuicio e concentragio dos pontos

na malha, para a realizagio de ensaios numéricos independentes da malha.

Montagem de uma instalagio experimental para avaliar-se mais profundamente a
influéncia do sistema de coleta de sélidos sobre o campo de escoamento do gas ¢ sobre a

eficiencia global de coleta dos ciclones, comparando, simultaneamente, os dados

experimentais e os preditos pelos modelos.
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e Modelagem e simulagfio de ciclones com modelos tridimensionais fazendo-se uso dos
softwares comercias de CFD, para analisar-se os efeitos de entrada tridimensional ¢ a
validade da hipdtese de transformacfic da entrada 3-D assimétrica para uma entrada 3-D

simétrica, comparando-se com os resultados 2-D obtidos neste trabalho.

e Desenvolvimento de modelos multifasicos para andlise de situacdes com maior
concentracdo de solidos a partir da consideraciio de faixas granulométricas que se
comportem como fases distintas que inferagem entre si ¢ com as paredes do ciclone,
Neste caso as forgas de interagfo entre as fases solidas necessitam de um detalhamento
mais aprofundado e a dispersdo turbulenta na fase sélida deve ser introduzida com base na

teoria cinética dos materiais granulares.

E para finalizar, acredita-se que esse trabalho, a despeito de sua contribuigio cientifica,
tenha, sobretudo, contribuido profundamente na aquisicio de experiéncia cientifica em nivel
de doutoramento. Experiéncia essa, traduzida em espirito critico ¢ metodologia cientifica,
necessarios a4 criagio e a condugfio de uma linha de pesquisa em fluidodindmica
computacional para o tratamento problemas ligados diretamente aos fendémenos da

Engenharia Quimica.
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