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RESUMO

Os ciclones, utilizados como equipamentos para troca térmica, como
secadores, reatores para reagdes rdpidas e para separagdo gds-sélido,
apresentam na sua forma cldssica uma constru¢do conica-cilindrica, e
t&ém como principais vantagens o baixo custo de construgdo, operagio e
manutencdo. No passado o estudo de ciclones era basicamente
experimental, resultando em correlacdes empiricas sem muita
generalidade e dedicadas exclusivamente para a faixa de condic¢des
geométricas e operacionais analisadas nos experimentos. Com o
desenvolvimento da tecnologia computacional, a modelagem numérica
ganhou papel fundamental no estudo de escoamentos turbulentos
multifdsicos, tipicos do escoamento ciclonico, destacando-se neste
sentido as técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics), como uma
ferramenta de pesquisa e desenvolvimento de projetos de engenharia.
Neste trabalho € desenvolvido um estudo de modelagem numérica de
ciclones a partir dos recursos de CFD, juntamente com um estudo
experimental em uma Unidade Experimental de Dutos e Ciclones (UE-
DC) do Laboratério de Verificacdo e Validacdo da FURB. O objetivo
principal € validar um modelo gds-sélido bifdsico utilizado para
separacdo ciclonica de iodato de cdlcio, produzidos numa planta quimica
de extracdo de iodo. Esta corroboracdo de modelo € realizada por
comparacdo entre dados experimentais obtidos na UE-DC de perda de
carga, eficiéncia global de coleta e curva de eficiéncia, com resultados
numéricos do modelo bifasico gds-sélido, implementado no cédigo
numérico CYCLO-HEXA, dedicado exclusivamente a simulag¢do de
ciclones por técnicas de CFD. Experimentos planejados e executados no
aparato experimental para diferentes velocidades de entrada e razdes de
carga constituem uma base empirica necessdria e suficiente para estudos
de validagdo do modelo, e de verificagdo do cédigo de CFD, que
permitem estudos avancados de melhoria de equipamento (reengenharia
geométrica) e das condigdes operacionais na planta quimica.

Palavras-chave: Ciclones, CFD, Escoamento Bifdsico, Verificacdo e
Validagao.






ABSTRACT

The cyclones used as heat exchange equipment such as dryers, reactors
for fast reactions and gas-solid separation, presented in its classic form a
cone-cylindrical construction, and have as main advantages the low cost
of construction, operation and maintenance. In the past the study of
cyclones was basically experimental, resulting in empirical correlations
without much general and dedicated exclusively to the range of
geometrical and operating conditions analyzed in the experiments. With
the development of computer technology, numerical modeling plays a
fundamental role in the study of turbulent multiphase, typical of
cyclonic flow, especially in the technical sense of CFD (Computational
Fluid Dynamics), as a tool for research and development projects
engineering. In this work we developed a numerical modeling study of
cyclones from the resources of CFD, together with an experimental
study in an Experimental Unit Pipeline and Cyclones (EU-DC). The
main objective is to validate a model gas-solid two-phase used to
separate low-level calcium iodate, produced in a chemical plant for
extraction of iodine. The corroboration of the model is performed by
comparing experimental data obtained in the EU-DC loss, efficiency and
overall collection efficiency curve, with numerical results of the model
gas-solid two-phase, implemented in numerical code CYCLO-HEXA,
devoted exclusively the simulation of cyclones using CFD techniques.
Experiments planned and implemented in the experimental apparatus for
different input velocities and load relations are an evidence base
necessary and sufficient for studies of model validation and verification
of the CFD code, which allow advanced studies for improvement of
equipment (geometrical reengineering) and operating conditions in the
chemical plant.

Keywords: Cyclones, CFD, Two-phase flow, Verification and
Validation.
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NOMENCLATURA

b — Largura da entrada do ciclone [m]

Cp — Coeficiente de arraste [kg.m3.s'1]

Cu, C, e C, — Constantes do modelo [adimensional]

D — Diametro da particula [m]

Dc — Didmetro do ciclone [m]

Dg — Taxa de deformacio [Pa]

Dy, — Diametro hidrdulico da secdo de entrada do ciclone [m]
DI — Didmetro da saida de sélidos [m]

Dpc — Diametro de corte [m]

d, — Didmetro das particulas [m]

Ds — Didmetro do tubo de saida do gds [m]

(Fres)g.s — Forca resistiva gds-sélido [N]

f, — Fracdo volumétrica da fase gds [adimensional]

f, — Fracdo volumétrica da fase sélida [adimensional]

G, — Geragio de energia cinética turbulenta [m*/s’]

g — Campo gravitacional [m.s”]

k. — Energia cinética turbulenta [mz/sz]

K; e K; — Constantes do modelo de interagdo [adimensional]
Lc — Altura da parte cilindrica do ciclone [m]

Lco — Altura da conica do ciclone [m]

Le — Altura da entrada do ciclone [m]

Ls — Altura do finder [m]

m, - Massa de sélido na saida inferior do ciclone (underflow) [g]
m, - Massa de s6lido na entrada do ciclone [g]

N, — Ndmero de voltas do gés no interior do ciclone

p — Pressao [Pa]

AP — Queda de pressdo no ciclone [Pa]

Re, — Reynolds da particula (adimensional)

T* — Tensdo cisalhamento (efetivo) [kg.m’l.s'z]

Ve - Velocidade de entrada do gas no ciclone [m.s'l]

v, — Vetor velocidade da fase gés [m.s’l]

v, — Vetor velocidade da fase sélida [m.s'l]

|vg - vs| - médulo da velocidade relativa entre as fases (gds-sélido) [m.s’l]



LETRAS GREGAS

Bg-s — Coeficiente de interface entre as fases (gas-s6lido) [adimensional]
¢, — Esfericidade da particula [adimensional]

o" e 6° — Constantes do modelo k-& [adimensional]

i — Viscosidade do gas [kg.m™.s™]

n — Viscosidade efetiva [kg.m™.s™]

U — Viscosidade molecular [kg.m'l.s'l]

ug(‘) — Viscosidade turbulenta [kg.m™.s™]

ps — Massa especifica do sélido [kg.m’S]

p. — Massa especifica do gis [kg.m™]

n — Eficiéncia do ciclone [%]

g, — Taxa de dissipagdo da energia térmica turbulenta da fase gasosa
[m?/s’]

& — Constante para o cdlculo da pressio [adimensional]



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Muitos sd@o os processos industriais que envolvem o
processamento de materiais solidos, onde a separacdo das particulas
solidas suspensas em uma corrente fluida estd relacionada com a
necessidade de recuperacdo do material arrastado ou em funcdo da
quantidade emitida para a atmosfera estar acima dos valores permitidos
por lei.

Os ciclones sdo certamente um dos mais utilizados, antigos e
conhecidos dispositivos destinados a recuperacdo dos materiais
particulados nos processos e na separacao de particulas sélidas presentes
em uma corrente gasosa. Neste tipo de equipamento, a separacdo do
sOlido presente na corrente gasosa, ocorre pela acdo do campo
centrifugo resultante da geometria do equipamento e pelo modo pelo
qual a suspensdo escoa no interior do ciclone.

Este tipo de equipamento pode ser empregado em industrias
quimicas, metalirgicas, alimenticias e na drea ambiental, principalmente
nos dias de hoje, devido a maior preocupagao e rigor da legislacdo com
os temas relacionados a esta drea.

Atualmente, simula¢des numéricas tém sido utilizadas para obter
informagdes detalhadas da fluidodindmica em ciclones. A modelagem
em ciclones tem sido aprimorada, no decorrer dos anos. Avangos
significativos tém sido alcangados na modelagem do movimento de
particulas sélidas em ciclones e tem contribuido para o crescimento do
uso da simula¢do numérica como ferramenta de otimizag¢do de processos
e de projeto de unidades, mediante a validacdo dessas simulacdes com
dados experimentais.

A técnica de fluidodinamica computacional ,CFD (computational
fluid dynamics), tem sido uma das técnicas de simulacdo numérica mais
utilizada na solug@o de problemas da drea de mecanica dos fluidos. Para
escoamentos bifdsicos gds- sdlido em ciclones, que é o caso que serd
estudado neste trabalho, adota-se um modelo multifdsico, que trata as
duas fases como continuas e interpenetrantes. Assim, a técnica de CFD
aplicada em ciclones, consiste na formulacdo do problema através das
equacdes diferencias parciais provenientes dos balancos de massa e
momento para ambas as fases, bem como suas respectivas equacdes
constitutivas e da resolucdo do sistema de equagdes por meio da
aplicacdo de métodos numéricos.
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A técnica de CFD permite a solucdo de equacdes ndo lineares que
descrevem o escoamento dos fluidos e tem sido utilizada para modelar
ciclones com diferentes niveis de complexidade, tornando-se uma
importante ferramenta de pesquisa e desenvolvimento de projetos de
engenharia.

Com o desenvolvimento da drea da fluidodindmica
computacional (CFD), varios c6digos computacionais comerciais, como
por exemplo, CFX, FLUENT, PHOENICS, FLOW3D, foram
desenvolvidos e sdo utilizados no projeto e otimizacdo de vdrios
equipamentos, inclusive para o projeto e a otimizacdo de ciclones,
substituindo desta maneira, a utilizagdo dos métodos empiricos
convencionais (VEGINI, 2007).

Meier (1998) desenvolveu um c6digo computacional especifico
para ciclones, utilizando-se das técnicas de CFD e com a possibilidade
de usar um modelo baseado na abordagem euleriana-euleriana ou na
abordagem euleriana-euleriana-lagrangeana (VEGINI, 2007).

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento experimental para
a determinacdo de pardmetros do escoamento gds-solido em ciclones,
visando a validacdo do cédigo computacional desenvolvido por Meier
(1998), aplicado a simula¢do de um sistema bifdsico géas-solido em
ciclones com abordagem euleriana-euleriana.

Motivagdo pelo Tema

O iodato de cdlcio, material particulado utilizado nos
experimentos desta dissertacdo, € um insumo utilizado para racdo animal
e no processo de produgdo, nas etapas de moagem e embalagem, ha
grande dispersdo do material particulado no ambiente de trabalho.
Visando o atendimento as normas ambientais, da satde do colaborador e
pelo alto valor agregado do produto, se faz necessdrio o estudo para
otimizacdo de um ciclone para a retencao do particulado.
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1.1 Objetivos

Neste capitulo consta o escopo do tema estudado e as diversas
andlises que serdo empregadas para avaliar o éxito deste trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em verificar e validar o
c6digo computacional CYCLO-HEXA desenvolvido por Meier (1998),
utilizando técnicas de CFD que aplica uma abordagem euleriana-
euleriana bifdsico para separagdo ciclonica de sais de iodo, através de
medidas experimentais de desempenho macroscépico de ciclones como
eficiéncia global de separagdo e perda de carga.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizag¢do de experimentos variando as condi¢des de velocidade
de entrada do géds e razdo de carga de sélidos no ciclone, com
medidas de desempenho em termos de perda de carga e eficiéncia
global de separagao;

e Realizacdo da simulacio numérica para comparacdo dos
resultados experimentais da eficiéncia global de separagdo e
perda de carga de ciclones, mediante os ensaios numéricos;

e Validacio do modelo computacional euleriano-euleriano em
escoamento bifasico (EE;) em ciclones.






CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada de uma forma sucinta a revisdao
bibliografica sobre os principais parimetros relacionados ao projeto de
ciclones e a aplicacdo de técnicas de fluidodinAmica computacional
(CFD) para a simulag@o de ciclones.

2.1 Separadores centrifugos

Neste tipo de separadores, as particulas sdo separadas da corrente
fluida sob a acfo de uma forca centrifuga. Os equipamentos mais
utilizados dessa classe de separadores sao os ciclones e hidrociclones. A
diferenca entre o ciclone e hidrociclone € que o primeiro € utilizado para
promover a separacdo de particulas em uma corrente gés-sélido e o
segundo para a separagdo de particulas em uma corrente liquido-sélido.
Neste trabalho serd abordado o separador do tipo ciclone.

2.2 Descricao e principio de funcionamento de ciclones

Ciclone é o nome genérico do coletor centrifugo onde as
particulas sdo removidas do fluxo gasoso, pela acdo da forca centrifuga
resultante do escoamento da suspensdo. Esse equipamento, utilizado na
separacdo de sélidos de maior tamanho de uma corrente gasosa,
apresenta, na sua forma cldssica, uma constru¢do cdnica-cilindrica,
conforme esquema dimensional apresentado na Figura 2.1. O ciclone
tem sido considerado como um dos mais simples e econdmicos
separadores de material particulado, funcionando como pré-coletor, de
modo a reduzir a carga de coleta no coletor principal.

Os ciclones oferecem como principais vantagens a facilidade de
construgdo, os baixos custos de operagdo e a habilidade de poder operar
a altas temperaturas e pressdes (KOCH & LICHT, 1977).

O ciclone, esquematizado na Figura 2.2, conforme Ogawa (1997)
apud Meier (1998) estabelece um movimento rotatério para o gés, de
modo que a forga centrifuga aplicada as particulas seja maior que as
forcas de coesao molecular e da gravidade, fazendo com que as mesmas
sejam lancadas de encontro as paredes, retirando-as da massa gasosa em
escoamento. A corrente gasosa entra tangencialmente a alta velocidade
na camara formando uma espiral descendente externa e uma espiral
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ascendente interna. O gas é descarregado axialmente pela saida,
localizada no topo do ciclone. A aceleracdo centrifuga impulsiona as
particulas contidas no gis contra a parede. A componente vertical da
forca forcam as particulas para a parte inferior do ciclone, de onde elas
vdo para um local de armazenamento. A eficiéncia de coleta dos
ciclones € afetada por fatores dimensionais, caracteristicas do gés, e
pelas propriedades do p6.

Dc & o difimetro do ciclone;

Dz & o difimetro do tubo de saida de gas (vértex);
b & alargura da entrada;

Le ¢ a altura da entrada;

Ls ¢ a altura do finder,

L & aaltura da parte cilindrica;

Leo € aaltura da parte cdnica;

DI é o didmetro da saida de sdlides;

Figura 2.1 — Ciclone Convencional e suas dimensdes
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Figura 2.2 — Ciclone e suas caracteristicas fenomenoldgicas

Os ciclones sdo equipamentos amplamente utilizados no controle
da poluigdo do ar e recuperacdo de produtos com alto valor agregado.

O desempenho de ciclones tem sido amplamente estudado na
literatura (IOZIA & LEITH (1990); LEITH & LICHT (1972); CLIFT et
al. (1991); LI & WANG (1989); KIM & LEE (2001)), produzindo
diversas teorias que se baseiam em hipdteses simplificadoras distintas.
Portanto, as teorias estdo baseadas em modelos simplificados ou
dependem de equagdes empiricas, sendo vdlidas apenas em certas
condi¢des operacionais. Dessa forma, o estudo de ciclones €, ainda, em
grande parte, baseado em métodos experimentais. A Teoria de Lapple
(1951) assume que o desempenho de um ciclone pode ser especificado
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em termos do didmetro de corte (dpc), definido como o tamanho de
particulas que o ciclone ird coletar com uma eficiéncia de 50%.

Os principais parametros relacionados ao projeto e desempenho
dos ciclones sdo diametros de corte (dpc), que é o didmetro médio de
particulas onde a eficiéncia de coleta é de 50%, a queda de pressdo e a
eficiéncia de coleta. Esses parAmetros sdo influenciados pela vazao de
entrada de s6lidos, pelo tipo de fluido, pela natureza das particulas que
serdo separadas, pela geometria do ciclone, entre outras caracteristicas
do problema.

Como a forca inercial é usada, geralmente as particulas com
didmetro aerodindmico maior que 5 um podem ser melhor separadas.
Particulas de areia, por exemplo, sdo relativamente ficeis de separar.
Alguns outros tipos de p6, como cinzas, sdo mais dificeis de remover
necessitando-se depois dos ciclones de um equipamento adicional.

2.3 Tipos de ciclones

O projeto e dimensionamento de ciclones tém sido
tradicionalmente baseados em ‘“familias” de geometrias. Heumann
(1991) sugere uma regra bdsica no dimensionamento de ciclones:
utilizar sempre ciclones cujo desempenho ja tenha sido determinado ou
verificado através de testes em ciclones da mesma “familia”, ou seja,
com a mesma geometria. Estas familias de ciclones caracterizam-se por
razdes fixas entre as oito dimensdes chaves do ciclone (ver Figura 2.1).
As mais conhecidas sdo a “familia Stairmand” e a “familia Lapple”,
apresentando-se na Tabela 2.1 as caracteristicas destas duas geometrias
de ciclone.

Tabela 2.1 — Principais relagdes geométricas dos ciclones Lapple e
Stairmand

Dimensdes Lapple Stairmand

b/Dc 0,25 0,20
Ds/Dc 0,50 0,50
Le/Dc 0,50 0,50
Lc/De 2,00 1,50
Ls/Dc 0,62 0,50
Lco/Dc 2,00 2,50
DI/Dc 0,25 0,37

Fonte: Massarani, 2002.
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A vantagem de se utilizar esses modelos tradicionais é o grande
nuimero de estudos realizados por vdrios autores.

2.3.1 Diametro de corte e eficiéncia global de separacao

Diversos autores investigaram a duracdo teérica do movimento
das particulas no ciclone e fizeram uma previsao tedrica do desempenho
do equipamento. Vdrias expressdes tedricas e empiricas tém sido
propostas para prever a eficiéncia global de separacdo de um ciclone,
mas os métodos experimentais ainda sdo confidveis.

Na prdtica, o que se especifica no projeto é a eficiéncia de
separacdo desejada para particulas de um determinado didmetro,
chamado de didmetro de corte.

Diametro de corte

A teoria de Lapple € a mais usada das teorias de corte. Lapple
assumiu que as particulas que entram no ciclone sdo igualmente
distribuidas pela entrada. A particula que é coletada com 50% de
eficiéncia possui o assim chamado diametro de corte (dp.) (LAPPLE,
1951).

A expressdo empirica mais satisfatéria para a determinagdo do
didmetro de corte de um ciclone € a de Rosin, Rammler e Intelmann:

N =

dp, =| M @1
22Nev, (p, — p,)

Onde:

1 = viscosidade do gés;

b = largura da entrada do ciclone;

Ne = nimero de voltas que o gds executa no interior do ciclone, no caso
de um ciclone Lapple o valor usado € de 5;

v, = velocidade de entrada do gés no ciclone;

ps e p,= densidades do sélido e do gés, respectivamente.

De acordo com a Equacgio (2.1), verifica-se que o didmetro de
corte de um ciclone depende das propriedades do sdlido, das
propriedades do gds, do tamanho do ciclone e das condigdes
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operacionais. Estas condi¢des operacionais dependem do tipo de ciclone
a ser utilizado.

Para um ciclone Lapple, as velocidades recomendadas situam-se
na faixa de 6 ¢ 21 m/s, sendo de 15 m/s a velocidade usualmente
recomendada. Para o ciclone Stairmand, o intervalo esta entre 6 ¢ 30 m/s
(MASSARANI, 1997).

Eficiéncia global de separagdo

A eficiéncia global de separacdo de um ciclone € influénciada
pelas condicdes operacionais, pelas propriedades fisicas do material
particulado alimentado e pela geometria do ciclone.

A eficiéncia global de separacdo de um ciclone € definida como a
razdo entre, a massa de sélidos retidos na saida inferior (underflow) e a
massa de sélidos alimentados no ciclone, de acordo com a equagao (2.2)
apresentada abaixo:

n=— 2.2)

Onde:

n = eficiéncia do ciclone;

my= vazdo massica de solidos na saida inferior (underflow);
m, = vazdo massica de entrada de sélidos.

H4 muitos estudos tedricos e experimentais para se determinar a
eficiéncia de coleta dos ciclones.

A eficiéncia pode aumentar quando a concentracdo de sélidos
aumenta, pois as particulas mais grossas carregam as mais finas para a
circunferéncia do ciclone, onde elas sdo coletadas (FASSANI &
GOLDSTEIN, 2000). Para determinar a influéncia da concentrag¢do de
solidos na eficiéncia de coleta, Mothes & Loffler (1988) mediram—na
com vdrias concentragdes de sélidos pesando as particulas no funil.
Hoffman et al. (1992) também obtiveram a eficiéncia dessa maneira.
Zhao & Pfeffer (1997) mostraram que a eficiéncia total poderia ser
obtida usando a expressdo da eficiéncia de um ciclone simplesmente
mudando o didmetro de particula pelo didmetro massico médio das
particulas de uma dada distribuicéo.
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A maioria das teorias anteriores considera somente a regido
central, desprezando a camada-limite préxima a parede. De acordo com
Kim & Lee (2001), a velocidade na camada limite formada na parede do
ciclone tem um importante papel como barreira para a deposicdo das
particulas devido a diminui¢do da forga centrifuga préxima a parede.
Entdo eles desenvolveram um modelo para pequenos ciclones onde a
difusdo turbulenta na regido central do fluxo e o movimento das
particulas dentro da camada-limite sdo considerados. As curvas de
eficiéncia obtidas apresentaram boa concordincia com os dados
experimentais.

Contudo na prética, Stairmand (1951) afirma que um nidmero
considerdvel de particulas, menores que o didmetro de corte, sdo
separadas junto com as maiores, possivelmente pela colisdo entre essas
particulas ou devido a uma agregacdo destas. Também um nimero de
particulas maiores que o dpc sdo arrastadas junto com o gds limpo sendo
carregados pelo vortex.

2.3.2 Queda de pressao no ciclone

Outro pardmetro importante nos ciclones é a queda de pressio,
que diminui quando as particulas sdo introduzidas no fluxo. Este
fenomeno foi atribuido a inércia da particula, que tenderia a igualar o
momento do gds nas camadas adjacentes, na direcdo do fluxo do gés
(FASSANI & GOLDSTEIN, 2000).

Shepherd e Lapple (1939) consideram que as perdas por energia
cinética sdo as mais importantes dentro do ciclone e que sdo as Unicas
que se deveria levar em consideracao.

Koch & Licht (1977), baseados em revisdo e comparacdes feitas
por outros autores apresentam a equagdo proposta por Shepherd &
Lapple (1939) como sendo a mais simples e, que proporciona resultados
tdo bons quanto as equacgdes mais complexas.

A perda de carga pode ser calculada pela seguinte equacio:

2
AP = 5”% 2.3)

Onde:

¢ = fator constante para cada tipo de ciclone;
V. = velocidade de entrada do gés;

p = densidade do gas com o po.
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Shepherd e Lapple (1939) foram os primeiros a abordar o efeito
da concentra¢do de sdlidos na queda de pressdo, observando que a
mesma diminui com o aumento da concentracdo de solidos. Eles
atribuiram esse fato a inércia das particulas, que quando entram em
movimento perpendicular ao escoamento do géds, tende a equalizar a
quantidade de movimento do gds em camadas adjacentes. Shepherd e
Lapple (1939) também foram pioneiros numa equagéo para avaliar ¢&:

_16Leb
Ds’

4 (2.4)

Fornecendo a queda de pressdo em Pa, sendo Le, b e Ds, as
dimensdes do ciclone, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Linttlejohn, 1978, apud Bernardo, (2005), afirma que se a vazdo
do gés for mantida constante, quando iniciada a alimentagdo dos sélidos,
ocorrerd uma grande transferéncia do momento do gds para os sélidos,
produzindo-se o arraste. Portanto, a velocidade do gds se reduz e com
isso a queda de pressdo diminuird. As particulas depositadas na parede
sdo a causa da reducdo na queda de pressdo (YUU et al., 1978 apud
BERNARDO, 2005).

2.4 Caracterizacao das particulas

As particulas sélidas sdo de dificil caracterizacdo devido,
principalmente, ao seu formato irregular. Desta forma, torna-se
necessdrio associar a particula alguma dimensdo caracteristica
conhecida. Estas dimensdes podem ser os didmetros caracteristicos de
esferas que apresentam, o mesmo volume, mesma irea ou mesma
velocidade terminal que a particula.

2.4.1 Granulometria das particulas

A andlise granulométrica permite classificar um conjunto de
particulas baseada na distribui¢do por tamanhos. Esta distribui¢do pode
ser caracterizada por uma fracdo em massa de particulas (X) com
didmetro menor que D (didmetro caracteristico de cada andlise). O
conhecimento das distribui¢des granulométricas dos solidos na entrada e
nas saidas de equipamentos de separacdo solido-gas é fundamental para
a determinacdo da eficiéncia de separacdo destes. As andlises
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granulométricas podem ser feitas por diversas técnicas experimentais
sendo as mais simples o peneiramento.

Existem também equipamentos mais sofisticados e caros que
permitem efetuar uma andlise granulométrica com boa precisdo, como o
equipamento Malvern Mastersizer. Neste trabalho a técnica utilizada
para a determinacdo da distribuicdo granulométrica do material
particulado em estudo foi a técnica do peneiramento.

2.4.2 Modelos de ajustes de distribuicao granulométrica

Em escala industrial, grande quantidade de particulas e pd, que
ndo sdo uniformes, principalmente quanto ao tamanho, sdo manuseadas
nos mais diferentes e diversos processos. Nesses processos é de grande
importdncia o conhecimento do comportamento deste material
particulado, sendo freqlientemente necessdrio definir o sistema
particulado como um todo. Assim, em lugar de um tunico tamanho de
particula, tem-se a necessidade de se conhecer a distribui¢do de tamanho
de particulas, através da qual € possivel definir didmetros “médios” que
possam representar o comportamento de todos os tamanhos do material
particulado em questdo.

No ajuste de modelos de distribuicdo de particulas preferem-se
modelos com menor nimero de pardmetros. Assim os modelos a 2
parimetros t€m sido usados para descrever a distribui¢do de tamanho de
particulas, podendo ser representadas pelos seguintes modelos: Gates-
Gaudin-Schumann (GGS), Rosin-Rammler-Bennet (RRB) e Log-
Normal (LN).

O ajuste de Gates-Gaudin-Shumann (GGS)

O modelo GGS caracteriza-se por possuir dois pardmetros
conforme mostra a Equacao (2.5).

¥ = (2) 2.5)

Onde: k e m sdo os pardmetros do modelo.
X = Fragdo Cumulativa
D = Diametro da Particula
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O ajuste log-normal

O ajuste Log-Normal é representado pela Equacgio (2.6) abaixo:

X =(I+erf(z))/2) (2.6)

Onde: Z =In(D/Dg, )/(+/21nd)

erf(z) = “dy

i

Onde D5 e  sdo os pardmetros do modelo.
A representacdo grifica do modelo Log-Normal fornece sempre
uma curva em “S”.

O ajuste de Rosin-Rammler-Bennet (RRB)

O modelo RRB ¢ caracterizado por possuir dois pardmetros
ajustdveis. E uma funcdo simples que relaciona diretamente o didmetro
D da particula com a fragcdo em massa de particulas com didmetros
menores que D, conforme mostra a Equagdo (2.7).

X =1-e¢ 0707 2.7)

Onde: n e D’ sdo os pardmetros do modelo.
X = Fragdo Cumulativa
D = Diametro da Particula

2.5 Visao geral das técnicas numéricas de CFD (Computational
Fluid Dynamics)

O recente avango na capacidade de processamento dos
computadores, bem como o surgimento de modernas técnicas
numéricas, tem produzido um aumento no uso da simulagdo
fluidodindmica computacional. A complexidade das equacdes de
conservacdo de quantidade de movimento, energia e massa, e outras
equacdes (equagdes cubicas de estado, correlacdes empiricas, taxas de
reacOes quimicas) tornavam, hd apenas poucas décadas atrds, invidvel a
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solucdo de uma série de problemas de engenharia, devido a baixa
capacidade computacional.

A modelagem € a drea que analisa os processos, identifica os
fendmenos e leis que regem os processos e assim elabora um modelo
matemadtico para sua descricdo. A partir deste modelo, elaboram-se
codigos computacionais para proceder as simulacdes e obtencdo das
solucdes dos problemas analisados.

Geralmente problemas complexos demandam forte esforco de
calculo, devido a robustez dos modelos matematicos. Portanto, a
abordagem matematica deve ser feita de forma individual, de maneira a
estabelecer quais sdo as hipéteses simplificadoras cabiveis a cada
problema.

Os problemas considerados em engenharia sdo, em sua maioria,
complexos e de dificil solu¢do do sistema de equagdes resultantes da
modelagem do problema, sendo ainda composto de um elevado nimero
de varidveis. Para resolucdo destes sistemas, adota-se o uso de métodos
numéricos associados a ferramenta computacional, o que torna o
desenvolvimento dessa ferramenta muito relevante.

A técnica de Fluidodindmica Computacional (CFD) tem se
destacado nas aplicacbes da drea de engenharia, especialmente em
mecanica dos fluidos. Pacotes comerciais contendo modelos cldssicos da
literatura, que estabelecem relacdes para as principais varidveis
relacionadas ao escoamento de fluidos e o transporte de calor e massa,
tém viabilizado a simulacdo de problemas considerados de resolugdo
complexa, como sistemas reacionais, sistemas multifdsicos, perfis
aerodinamicos, dentre outros.

Segundo Massah e Oshinowo (2000), algumas das principais
vantagens do CFD sdo:

¢ (Grande flexibilidade para mudar os pardmetros de projeto sem
a despesa de mudangas de hardware. Tem custo inferior ao de
laboratérios ou experi€éncias de campo, permitindo aos
engenheiros realizar outras tentativas e avaliar novas
possibilidades de projeto;

¢ Tem um tempo de resposta mais rdpido do que o das
experiéncias;

¢ Guia o engenheiro a raiz dos problemas diminuindo os erros
estimados;

e Fornece informagdes relevantes sobre os perfis do
escoamento, especialmente em regides onde as medidas sdo
de dificil obtengao.



38

Cabe, entretanto ressaltar, que simulacdes necessitam de
verificagdo e validag¢do experimental.

Basicamente, existem trés maneiras de se resolver um problema
envolvendo mecanica de fluidos e processos de transferéncia de calor e
massa: métodos analiticos, métodos numéricos e métodos
experimentais.

Os métodos analiticos sdo aqueles cujas solugdes obtidas podem
ser expressas como func¢des matemdticas conhecidas. O grande
problema dos métodos analiticos € que sdo aplicdveis a casos muito
simples que geralmente ndo acontecem na maioria dos processos de
interesse. Normalmente, muitas hipdteses simplificativas devem ser
feitas de forma a obter-se uma solucdo exata, e isto causa um
afastamento da descricdo real do problema.

Os métodos numéricos, por sua vez, foram a grande solugdo de
muitos problemas da engenharia e das ciéncias exatas como um todo,
pois conseguem aquilo que os métodos analiticos s@o incapazes:
resolver problemas cuja complexidade € bem maior, sob as mais
variadas condicdes. Isto, aliado aos pacotes de geometria embutidos em
simuladores presentes no mercado, permite uma visualizagdo simples do
fendmeno fisico, sob variadas condi¢cdes. Nem todas as técnicas
numéricas existentes sdo apropriadas para todos os tipos de problemas e,
desta forma, a escolha de uma ou mais técnicas dependerd fortemente do
tipo de problema que se deseja resolver.

Os métodos experimentais possuem a vantagem de lidar com
sistemas reais, quando muitas dificuldades estdo envolvidas, impedindo
0 uso de técnicas analiticas e/ou numéricas, a experimentacdo apresenta-
se como o Unico caminho possivel. Comparando-se os trés métodos em
termos de custo, os experimentais, em geral, s30 0s mais onerosos, pois
envolvem muitos gastos com equipamentos e energia. Os métodos
analiticos possuem custo praticamente zero, uma vez que a grande
maioria das técnicas é de conhecimento publico e foram desenvolvidas
ha anos e encontram-se bem consolidadas. Os métodos numéricos, por
sua vez, possuem apenas custo computacional, muito inferior aos custos
da experimentagdo.

2.6 Estado da arte na simulacao de ciclones pela técnica CFD

Com a utilizago de ciclones em novos processos, como reatores
para reacdes rapidas, equipamentos para troca térmica, secadores e para
separacdo gds-sélido, por exemplo, surge a necessidade de um
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conhecimento mais profundo sobre o campo de velocidade, o campo de
pressdo e a turbuléncia em ciclones, de forma a permitir a otimizagdo do
desempenho do equipamento. Este nivel de conhecimento s6 € possivel
com a solugdo completa das equacdes de conservacdo de massa e de
quantidade de movimento, sujeitas a um modelo de turbuléncia.
Surgiram, entdo, as modernas técnicas de fluidodindmica computacional
(CFD) como ferramentas para a obtencdo de solugdes numéricas
completas que permitem a predi¢do de fendmenos como a reversio de
escoamento, o escoamento de alta vorticidade, a existéncia de zonas de
recirculagdo, entre outros (MEIER e MORI, 1997).

A primeira aplica¢do das técnicas de CFD para a simulacdo de
ciclones com modelo euleriano-lagrangeano, foi apresentada por Boysan
et al. (1982), em que os autores utilizaram as equacdes médias temporais
de Navier- Stokes para a fase continua acopladas a um modelo de
turbuléncia anisotrépico, por intermédio da combinag¢do do modelo k-¢
padrido e um modelo de tensdes algébricas. Os resultados obtidos foram
comparados com os existentes na literatura, sendo que as eficiéncias
foram comparadas com as obtidas por Stairmand (1951). Os resultados
obtidos mostram satisfatoria concordancia para predizer o escoamento
de gés, a queda de pressdo e os perfis de velocidade tangencial e axial,
além da eficiéncia de coleta.

A partir do trabalho pioneiro de Boysan et al. (1982), diversas
tentativas com o intuito de melhorar a representacdo dos campos de
velocidades com modificagdes dos modelos de turbuléncia sao
encontradas na literatura. Dentre os trabalhos, segue abaixo:

Pericleous (1987) apresentou um modelo hébil utilizando as
equagdes de Navier- Stokes para prever perfis de velocidade de mistura
e a distribui¢do das particulas assim como a queda de pressdo e a
eficiéncia de separacdo para predicdo do escoamento bifdsico em
hidrociclones. No modelo de turbuléncia os tensores de Reynolds foram
modelados a partir de um modelo isotrépico baseado em uma
simplificacdo da teoria do comprimento de Prandtl. A modelagem
matematica descrita foi desenvolvida utilizando um c6digo comercial de
CFD, PHOENICS, que utiliza o método dos volumes finitos para
escoamento multidimensional, bifdsico, assumindo que o escoamento
era estaciondrio, bidimensional e axissimétrico. O modelo € aplicavel a
qualquer tipo de hidrociclone e ciclones, mostrando-se adequado para
prever perfis de velocidade, distribuicdo das particulas, assim como a
queda de pressdo e a eficiéncia de coleta.

Duggins e Frith (1987) apresentaram um trabalho com o objetivo
de melhorar o conhecimento do escoamento em ciclones, principalmente
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com relagdo a turbuléncia, que é causada pelo intenso movimento
giratério do gds. Os autores observaram que quando considerado um
componente giratério de velocidade no escoamento, os perfis de
velocidade mudavam consideravelmente em relacdo aos casos onde esse
movimento giratdrio ndo era considerado. Portanto atribuiram a este
giro uma reducdo significativa da transferéncia liquida de energia,
causando a diminui¢do da taxa de dissipagdo de turbuléncia, e um
aumento na escala de turbuléncia préximo ao eixo de rotagdo. O modelo
proposto considerou a anisotropia dos tensores de Reynolds,
modificando o modelo k-g¢ padrdo, utilizando duas viscosidades
turbulentas, variando em magnitude ao longo do campo de escoamento.
A viscosidade para as equacdes de momento radial e axial foi calculada
através do modelo k-g padrdo, enquanto que a viscosidade tangencial foi
calculada por uma expressdo para o comprimento de mistura. Este
trabalho mostrou que o modelo k-¢ padrdo ndo descreve adequadamente
o pico de velocidade tangencial entre a parede interna do ciclone e o
eixo de simetria. O problema desta modificacdo do modelo k-¢ padrao, é
que a expressdo para o comprimento de mistura utiliza uma constante
empirica adicional.

Zhou e Soo (1990) apresentaram um modelo que desprezava os
efeitos das particulas sobre a fase fluida, desconsideravam os efeitos
térmicos e o efeito tridimensional causado pelo bocal de entrada do
ciclone. Foi empregado o método dos volumes finitos para a solucdo das
equacdes do modelo, sendo que o acoplamento pressdo-velocidade foi
resolvido usando o método SIMPLE com um algoritmo de itera¢do linha
por linha denominado TDMA (Tridiagonal Matrix Algorithm). Para
descrever o fendmeno da turbuléncia foi utilizado o modelo k-¢ padrio.
Este trabalho mostrou avangos no estudo do comportamento do
escoamento de ar no interior do ciclone, avaliando queda de pressdo,
perfis de velocidade, turbuléncia e eficiéncia de coleta. As medidas
experimentais foram feitas utilizando o medidor Laser Doppler
Velocimeter (LDV). Os resultados apresentaram boa concordancia com
os dados experimentais. A principal contribuicdo desse trabalho foi a
avaliacdo da influéncia da presenca da barra no eixo de simetria, pois
esta reduziu a queda de pressio em 1/3, e o pico de velocidade
tangencial foi deslocado em dire¢do a parede do ciclone aumentando a
eficiéncia de coleta.

Baskakov et al. (1990) avaliaram a queda de pressdo, e também o
fenomeno de transferéncia de calor de um ciclone operando em duas
situagdes diferentes: uma corrente de ar contendo particulados, e outra
corrente de ar, mas sem os particulados. Os resultados mostraram que o
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perfil de temperatura da corrente gasosa € influenciado pela presenca de
particulas no escoamento. Quando hd presenca de sélidos na corrente, a
temperatura aumenta em todas as sec¢des radiais do ciclone, pois a fase
s6lida move-se em sentido descendente, transferindo uma grande
quantidade de calor para a parte coOnica. J4, quando ndo ha sélidos na
corrente gasosa, a temperatura do gds diminui a medida que a corrente
de gds escoa no sentido descendente, devido a perda de calor nas
paredes do ciclone. Foi estudada também a concentracdo de sélidos
presentes na fase gasosa. O aumento da concentracdo de sélidos fez com
que as particulas se aglomerassem nas paredes do ciclone, diminuindo
assim sua interagdo com o gds e a influéncia na vorticidade, ocorrendo
uma redu¢@o na queda de pressao. Porém, este efeito ndo foi linear, visto
que a queda de pressio volta a aumentar com o aumento da
concentragio de s6lidos na corrente de gés.

Cristea et al. (1994) apresentaram um estudo de simulagdo
tridimensional em um ciclone. Foi utilizado pela primeira vez o cédigo
comercial de simulacdo o FLUENT 4.2. Neste trabalho foi avaliado o
refinamento da malha, esquemas de discretizagdo e modelo de
turbuléncia. Como o modelo k-¢ padrio ndo comporta os efeitos
anisotrépicos da viscosidade turbulenta, os autores utilizaram o modelo
dos tensores de Reynolds para a turbuléncia. O efeito de interacdo
particula—particula ndo foi considerado. Foi concluido que o
refinamento da malha nio influencia na distribui¢do dos componentes
axial e radial da velocidade. Os resultados tiveram uma boa
concordincia com os dados experimentais, em relacdo a velocidade
média e flutuante e performance, mas com relagdo ao vortex do
escoamento foram encontradas algumas diferengas nos resultados
obtidos. Estes resultados s3o vdlidos apenas para escoamentos
multifasicos diluidos.

Silva e Nebra (1994) modelaram um escoamento gds-s6lido
bifasico, ndo—isotérmico, turbulento em ciclones, tratando a fase sélida
como meio continuo. Foi testado o comportamento do modelo usando
diferentes equacdes para o coeficiente de conveccdo. Para a realizacdo
dos testes foram utilizados o método dos volumes finitos € o método
SIMPLEC para o acoplamento pressio — velocidade.

Hoffmann et al. (1995) destacaram que o modelo de turbuléncia
k-¢ ndo pode ser usado para escoamento em ciclones. Eles também
compararam o modelo de turbuléncia ASM (modelo das tensdes
algébricas) usado por Dyakowski e Willians (1993) com o de Boysan et
al. (1982) e observaram que o modelo ASM fornecia piores resultados
que o de Boysan et al. (1982), além de grande dificuldade de
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convergéncia. Neste trabalho foi utilizado um coletor de sdlidos e os
autores concluiram que este possui influéncia sobre o perfil de
velocidades e na eficiéncia de coleta. As equagdes foram resolvidas
usando o método dos volumes finitos e diferengas finitas.

Avereous et al. (1997) realizaram um estudo sobre a trajetdria e o
mecanismo de classificacdo das particulas, em baixas concentra¢des, em
hidrociclones, utilizando o cédigo comercial FLUENT e o modelo dos
tensores de Reynolds (RSM) para a turbuléncia. Eles desenvolveram um
modelo probabilistico para a trajetéria das particulas, baseando-se no
fato de que a probabilidade de encontrar a particula apds certo intervalo
de tempo € igual a uma curva gaussiana de excentricidade que é dada
pela integracdo das equagdes de movimento das particulas e de extensdo
a translacdo radial turbulenta caracteristica. Portanto, computa-se
iterativamente a difusdo desta particula numa distribuicdo de
probabilidade numa malha para cada intervalo de tempo depois da
injecdo de cada particula. Com este modelo de probabilidade foram
obtidos 6timos resultados para as mudangas nos pardmetros como
viscosidade, geometria e condicdes de entrada.

Meier (1998) avancou significativamente na representacido do
escoamento no interior ciclonico, desenvolvendo um cdédigo
computacional especifico para ciclones, utilizando o método dos
volumes finitos, denominado CYCLO. O cédigo emprega trés modelos
distintos, um para a simulagdo do escoamento do gis sem a presenca de
particulados - Modelo Euleriano Monofésico Bidimensional (EMB), e
os outros dois dedicados ao escoamento gds-particulados, sendo um com
abordagem Euleriana — Modelo Euleriano-Euleriano Bifésico
Bidimensional (EEBB) e o outro Lagrangeana — Modelo Euleriano-
Euleriano-Lagrangeano Bidimensional (EELB), com acoplamento
pressdo-velocidade (fluido incompressivel) pelo método SIMPLEC e
malha numérica deslocada para a solu¢do das equagdes provenientes dos
trés modelos. O autor comparou os resultados obtidos nas simulacdes
com quatro estudos de caso retirados da literatura e observou que o
c6digo desenvolvido forneceu importantes subsidios aos estudos de
melhoria de desempenho de ciclones, quantificada, principalmente, por
reduzida queda de pressdo e elevada eficiéncia de coleta.

Cristea et al. (1998) estudaram o comportamento dos ciclones,
através de uma simulagdo 3D. Simularam-se os componentes vetoriais
da velocidade, queda de pressdo, e eficiéncia de coleta. Para o estudo da
turbuléncia foi utilizado o modelo RSM (Reynolds Stress Model) e para
o acoplamento pressdo—velocidade foi usado o sistema SIMPLEC com o
esquema de interpolacdo UPWIND. Como havia grande concentracdo
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de s6lidos na fase fluida, adotou-se um modelo Euleriano-Lagrangeano
para o escoamento bifdsico disperso. Através dos resultados obtidos, que
apresentaram boa concordincia com relagdo as componentes da
velocidade média, pode-se determinar a influéncia da velocidade
flutuante das fases continua e descontinua, observando regides de
formacao de vortice e zonas de recirculacio.

Meier e Mori (1998) simularam um escoamento gis—sdlido
diluido num ciclone, através de um modelo fluidodinAmico
computacional. Foi utilizado o modelo de turbuléncia k-¢ para prever a
viscosidade turbulenta dos tensores de Reynolds da fase fluida. Para as
componentes tangenciais do tensor de Reynolds foi usada a teoria do
comprimento de mistura de Prandtl, e na previsdo do turbilhao na parede
foi usada uma funcdo de parede. Na fase sdlida a viscosidade foi
considerada nula e com a finalidade de testar este modelo foram usados
dois tipos de escoamentos, um com ar sem particulas e outro com
particulas num escoamento diluido. Devido a presenca de particulas no
escoamento foi observada a reducdo na queda de pressdo, sendo a
reducdo do pico de velocidade tangencial responsdvel por esta queda.
Concluiram também através do modelo utilizado que os tensores de
Reynolds possuem caracteristica anisotrépica.

Hoeskstra et al. (1999) fizeram um estudo sobre o escoamento em
ciclones, sem considerar a influéncia da fase sélida no escoamento, com
o intuito de avaliar modelos de turbuléncia, sendo estes modelos o k-¢
padrio, o RNG-k-¢ (Re-Normalization Group) e o modelo RSTM
(Reynolds Stress Transport Model). Para realizar a medida dos
componentes das velocidades tangencial e axial, foi utilizada a técnica
LDV (Laser Doppler Velocimeter). Foram testados ciclones com
diferentes didmetros do duto de saida de gds. Foi concluido através dos
resultados deste trabalho, que o didmetro do duto de saida de géis
influencia as caracteristicas do escoamento, aumentando as velocidades
axial e tangencial. Para a simulacdo foi usado o cédigo computacional
FLUENT V4.7 que usam o método dos volumes finitos, uma malha de
15000 células e esquema de interpolacdo quick, tendo como resultado
que tanto o modelo k-& quanto o modelo RNG k-¢, quando usados para
diametros grandes de duto de saida de gds, obtiveram resultados acima
dos encontrados experimentalmente, sendo que o modelo RNG k-¢ nio
pode prever a distribuicio do vdrtice livre na regido de saida do
escoamento. J4 o modelo RSTM mostrou-se apto para reproduzir os
perfis de velocidade tangencial. Neste trabalho os autores nio levaram
em conta parametros como eficiéncia e queda de pressao.



44

Meier e Mori (1999) fizeram uma comparacio entre dois modelos
de turbuléncia: o isotrépico k-¢ e o anisotrdpico feito pela combinagado
do modelo k-& com 0 modelo de comprimento de mistura de Prandtl. Foi
empregada a fluidodinamica computacional para resolver este problema,
com o método SIMPLEC para o acoplamento pressdo—velocidade, e
uma malha numérica deslocada. A anisotropia dos tensores de Reynolds
foi considerada para a fase fluida e para a fase sélida considerou-se um
fluido inviscido. Como resultado deste estudo, concluiu-se que o modelo
k-¢ padrio ndo descreve bem o escoamento turbulento, porém o modelo
anisotropico mostrou-se apto para prever o comportamento do
escoamento turbulento, apontando as zonas de recirculagdo, alta
preservagdo do vértice, escoamento descendente, reversdo de
escoamento, e os efeitos gerados pelo sistema coletor de sdlidos no
escoamento. Além disso, os resultados de simulagdo apresentaram boa
concordancia com os dados experimentais de eficiéncia global e
comportamento da fracdo de sélidos.

Montavon et al. (2000) utilizaram a fluidodindmica
computacional para analisar o fluxo em ciclones e hidrociclones, usando
os modelos de turbuléncia k-¢ padrdo e o modelo dos tensores de
Reynolds (RSM). Para isto foi construida uma malha hexaédrica
utilizando o gerador de malha ICEM Hexa para o hidrociclone e o
CYCGEN para o ciclone a gés. O ciclone testado foi o Stairmand de alta
eficiéncia. Através dos resultados, os autores concluiram que com
relacdo & queda de pressdo ambos os modelos testados possuem uma
boa concordancia com os dados experimentais, sendo que apenas para o
hidrociclone, o modelo dos tensores de Reynolds mostrou melhores
resultados. As simulagdes foram feitas com o software CEX 5.

Hoffmann et al. (2001) estudaram a influéncia do comprimento
(H) do corpo do ciclone na eficiéncia e na queda de pressdo. Eles
realizaram testes experimentais em ferramentas de CFD. A variacdo do
comprimento (H) do ciclone foi de 0.67 a 1.37 metros, variando-se o
comprimento da secdo cilindrica. Na simulacéo, foi usado um pacote de
CFD, com esquema de interpolacio 2D SUDS . O modelo de
turbuléncia usado, foi um hibrido entre o modelo algébrico dos tensores
e um modelo completo dos tensores de Reynolds. A eficiéncia cresceu
com o aumento do comprimento do ciclone, porém quando este
ultrapassa (H-S)/D = 5.65, a eficiéncia diminui dramaticamente. Os
autores acreditam que esta queda na eficiéncia € resultado do
posicionamento do vértex quando o comprimento do ciclone §é
aumentado. A queda de pressdo diminui com o aumento do tamanho do
ciclone, pois quando o ciclone é aumentado, aumenta-se também o fator
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de fric¢do na parede, diminuindo a intensidade da rotago, causando um
decréscimo na queda de pressdo, efeito esse semelhante ao caso do
aumento do carregamento dos sélidos (HOFFMANN et al., 1991). Os
resultados obtidos através da fluidodinamica computacional mostraram-
se em concordancia com os aqueles obtidos experimentalmente.

Peres (2002) avaliou um modelo anisotrépico de turbuléncia, o
DSM (Diferencial Stress Model) para estudar o escoamento em
ciclones, experimental e numericamente. Foi utilizado o CFX 4.4 para a
simulacdo, e na parte experimental foi determinada a distribui¢do radial
dos componentes da velocidade tangencial através de dados de pressao.
Os resultados obtidos mostraram boa concordincia com os dados
experimentais, porém ocorreram problemas quanto a convergéncia e
estabilidade na solugdo numérica, que podem ser minimizados
escolhendo-se procedimentos apropriados de solucao.

Derksen (2003) estudou a eficiéncia de um ciclone Stairmand de
alta eficiéncia através de ferramentas de CFD. Para isto foi utilizado o
modelo LES (Large-Eddy Simulations) para a turbuléncia. Este trabalho
baseou-se nos dados experimentais obtidos por Hoekstra (1999), e os
resultados obtidos foram satisfatérios. Os autores concluiram que a
amplitude da precessdo do voértex depende de sua posicdo axial no
ciclone; o seu maximo € alcancado préximo da entrada da caixa coletora
de sélidos. Na entrada do finder, o fluxo de géds exibe uma quebra de
vortex que forca a maioria do gés a entrar no tubo de saida através da
parede interna. No escoamento usando o modelo LES, observando a
distribui¢do da concentracdo das particulas, foi observado que hd uma
competicdo entre os efeitos centrifugos e de dissipacdo associada a
turbuléncia. Esta competi¢do determina se as particulas t€ém chance de
alcancar a regido central do ciclone onde elas serdo captadas pela
corrente de saida. Eles relataram também que as regides que contém a
conexdo do canal de entrada para o corpo do ciclone, bem como o finder
sdo decisivos para o comportamento de separa¢do das particulas maiores
que o didmetro de corte.

Noriler et al. (2004) apresentaram um equipamento para reduzir a
queda de pressdao em ciclones. Este equipamento foi baseado no
principio de que a queda de pressdo € influenciada diretamente pelo pico
de velocidade tangencial. Entdo, a idéia foi diminuir esse pico, dividindo
o vortex em dois vortices opostos no finder por duas entradas no
formato de espiral que produzem um choque entre as linhas de corrente,
aumentando assim a pressao estdtica do sistema. Para isso foi utilizado o
método dos volumes finitos com uma estrutura de multiblocos num
sistema coordenado generalizado para a malha numérica. Para o
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acoplamento pressdo-velocidade foi usado o algoritmo numérico
SIMPLEC como um esquema de interpolacdo higher upwind, o modelo
de turbuléncia utilizado foi o modelo Reynolds Stress Model (RSM). Os
ciclones testados foram o Lapple e o Stairmand. Com isto eles
obtiveram uma reducdo de 20% na queda de pressdo, apresentando
efeitos positivos na efici€ncia, pois a regido de alta velocidade foi
deslocada para a regido proxima a parede concentrando o campo
centrifugo.

Corréa et al. (2004) analisaram experimental e numericamente o
tempo de residéncia das particulas dentro do ciclone usado como
secador. Foi utilizado o CFX 4.4 para a simulacdo, os modelos de
turbuléncia empregados foram o k-¢ tradicional, o modificado, o RNG
k-& e 0 modelo de tensores diferenciais (DSM). Nesse caso, a influéncia
da fase sélida na fase fluida nao foi considerada. Para o acoplamento da
pressao-velocidade foi usado o método SIMPLE Consistent, esquema de
interpolacdo upwind e as equagdes foram resolvidas com o algoritmo
AMG (Algebraic Multi-Grid). Os autores concluiram que a varidvel de
maior influéncia no tempo de residéncia € a concentragdo volumétrica
de sdlidos. Os estudos experimentais mostraram que o diametro da
particula também influencia o tempo de residéncia das particulas em
ciclones.

Bernardo (2005) utilizou as técnicas de CFD para estudar o
escoamento em ciclones, usando os pacotes CFX e FLUENT, esquema
de interpolacdo upwind e o algoritmo SIMPLEC para o acoplamento
pressdo—velocidade, sendo que para a turbuléncia foram usados os
modelos DES (Detached Eddy Simulation), LES (Large Eddy
Simulation) e o RSM (Reynolds Stress Model), todos mostrando bons
resultados na predigdo das caracteristicas do escoamento. Um estudo dos
escoamentos monofdsicos e bifdsicos revelou uma boa concordancia
com os dados experimentais. Foram realizados também estudos com
mudancas geométricas, mudanca no angulo de se¢do de entrada com
bons resultados nas caracteristicas e escoamento, reducdo na queda de
pressdo e aumento na efici€ncia de coleta. Variou-se também o didmetro
do finder, obtendo-se um aumento na eficiéncia de coleta.

Zhao et al. (2006) propuseram e simularam um ciclone de entrada
dupla em espiral, comparando-o ao equipamento convencional.
Utilizaram o cddigo Fluent, com o modelo de turbuléncia RSM e o
rastreamento de particulas Lagrangeano. Boa concordancia com os
dados experimentais foi atingida, sendo que o novo projeto se mostrou
superior, ou seja, o aumento da simetria do padrdo de escoamento do
gds melhorou a performance do equipamento.
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Bernardo et al. (2006) estudaram a influéncia da inclinacdo do
angulo de entrada de 30, 40 e 60 graus do ciclone na eficiéncia de
coleta, utilizando a modelagem Euleriana-Lagrangeana. O modelo de
turbuléncia utilizado foi o RSM, que teve sua performance aprovada.
Foi visto que, para o caso estudado, todas as configuracdes
proporcionavam menor queda de pressdo e maior eficiéncia de coleta,
sugerindo ainda a existéncia de uma 6tima.

Hussmann et al. (2007) implementaram um modelo Lagrangeano
de colisdo particula- -particula para escoamentos densos no cédigo
CFX, elevando a modelagem ao chamado acoplamento de quatro vias.
Para tanto, uma sub-rotina é implementada que calcula localmente a
freqiiéncia e probabilidade de colisdo. A validacdo é feita em trés
geometrias diferentes, e apesar de ndo incluirem um ciclone, uma
questdo de tempo para que sua aplicacio se estenda a este ponto.

Vegini et al. (2008) propuseram a verificacdo e validacdo do
c6digo CYCLO com seu modelo multifasico euleriano-euleriano e todas
as hipéteses simplificadoras, até a apresentacdo de aplicagdes priticas
do uso das técnicas de CFD. Para a verificacdo e validagdo do cddigo, os
resultados obtidos numericamente sio comparados com valores
experimentais para o escoamento monofdsico e para o escoamento
multifdsico. Como exemplo de aplicacdo prética das técnicas de CFD, é
apresentada a utilizacdo do cdédigo na andlise e projeto de ciclones
industriais dispostos em serie, apresentando diferentes geometrias e
operados a alta temperatura e com alta carga de sélidos.

Através do material apresentado verifica-se que a maioria dos
autores utiliza uma abordagem Lagrangeana para a fase particulada.
Poucos trabalhos apresentam aplicacdo com abordagem FEuleriana-
Euleriana, sendo este um aspecto positivo e interessante deste trabalho.

No préximo capitulo € apresentada a modelagem matemaética para
o modelo euleriano-euleriano bifdsico e o método numérico utilizado
para a resolugdo das equagdes do modelo proposto neste trabalho.






CAPITULO 3 - MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo serd apresentada uma modelagem matemadtica para
0 escoamento euleriano-euleriano bifasico gds-sélido em ciclones. Os
modelos de turbuléncia, as hipdteses simplificadoras, as equacdes
constitutivas e as condi¢des de contorno empregadas ao fechamento do
modelo serdo propostas e discutidas, bem como o cédigo CFD utilizado
para a resolugdo das equacdes do modelo proposto por MEIER (1998).

3.1 Modelo euleriano-euleriano bifasico (EEB)

A abordagem FEuleriana considera ambas as fases, sélida e
gasosa, como sendo duas fases distintas, interagindo entre si, e
induzindo a interpenetrabilidade das fases, onde ambas as fases sdo
continuas e possuem propriedades de estado distintas na mesma
localizac¢do espago-tempo.

No modelo multifdsico gas-sélido existe a presenga de dois
fluidos, o hipotético e o real, que admitem transferéncia de massa e
movimento. O fluido hipotético é aquele que adquire comportamento
fluidodindmico devido as interacdes fisico-quimicas com o fluido real.
A fase gis € denominada como fluido real e a fase sélida é denominada
como fluido hipotético.

As equagdes fundamentais da fluidodinamica sdo a equagdo da
conservacdo da massa (continuidade) e as equagdes do movimento
(momento).

Particularmente, as principais hipéteses simplificadoras adotadas
para a modelagem do escoamento gas-sélido sdo:

¢ Adoc¢do de um didmetro médio para a caracterizagdo da fase
sélida;

e Auséncia de tensdes turbulentas na fase sdlida (modelo
inviscido);

e Turbuléncia anisotrépica para a fase gasosa, predita pela
combinacdo do modelo k-¢ padrdo para os componentes axiais
e radiais, e 0 modelo de comprimento de mistura de Prandtl
para os componentes tangenciais;

¢ A forga de pressdo atua somente sobre a fase gasosa;
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e A transferéncia de quantidade de movimento na interface é
predita pela ado¢do de um modelo constitutivo de forca de
arraste;

¢ O escoamento é considerado incompressivel e isotérmico;

¢ Simetria no eixo (axial) e aplicacio de um modelo 3D-
Axissimétrico.

3.2 Equacoes de conservacio

As equacdes de conservacdo, tanto as equacdes de massa quanto
as equacdes de movimento para o modelo euleriano-euleriano bifasico
(gas-solido), podem ser descritas conforme equacdes (3.1 a 3.4)
apresentadas abaixo, sendo que, no escoamento bifdsico (gds-s6lido),
devido a presenca do fluido hipotético (s6lido) é necessario um fator de
corre¢do nestas equacdes que considera a influéncia de cada fase no
escoamento. Este fator que considera esta influéncia é a fracdo
volumétrica de cada fase.

e Fguacdo da conservacdo da massa total para a fase gds:

%(fgpg)+v.(fgpgvg):0 (3.1

e Fqguacdo da conservacdo da massa total para a fase solida:

d
g(fsps)+ V.(f,p,v)=0 (3.2)

e Fquacdo da quantidade de movimento para a fase gds:

0
g(ngngF V.(fgpgvgvg):—fgv.(Tgef)+ fp,g8=Vp+ () (3.3)

e Fquacdo da quantidade de movimento para a fase sdlida:

0
g(fspsvs)-i_V‘(fspsvsvs):fspsg_(Fres)g—s (34)
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Onde: p é a massa especifica para cada fase, tanto sélida como gés, v é
o vetor velocidade de cada fase, f é a fracdo volumétrica de cada fase,
T ¢ a tensdo cisalhante (efetiva) que atua sobre o fluido real, g é o
campo gravitacional, p € a pressdo atuante em cada fase, (Fres)e.s € O
termo de interagdo entre a fase gds e a fase sélida.

3.3 Equacoes constitutivas

Para o fechamento do modelo descrito anteriormente, Ssao
necessdrios os modelos de turbuléncia para caracterizar
matematicamente o fluxo turbulento de massa e o tensor de Reynolds.
Este tensor turbulento relaciona as flutuacdes com as propriedades
médias temporais.

3.3.1 Modelo de turbuléncia

Para representar o escoamento vorticial em ciclones, um modelo
anisotrépico hibrido de turbuléncia foi desenvolvido por Meier (1998),
formado por uma combinacio entre o modelo de duas equacdes (k-¢
padrio) e o modelo de zero equagdes (comprimento de mistura de
Prandtl). Este modelo é atualmente utilizado pelo cédigo CYCLO-
HEXA e sera apresentado a seguir.

O modelo de turbuléncia é baseado na aproximacdo de
Boussinesq, que em analogia com a lei da viscosidade de Newton,
assume que o tensor de Reynolds é proporcional ao gradiente de
velocidade média. Para um fluido incompressivel, em que todas as
propriedades do fluido sdo constantes, este conceito pode ser escrito
como:

Ty’ =-2p°D, (3.5)

onde u? é viscosidade efetiva e D, é a taxa de deformagéo.

A taxa de deformacio é dada por:

D, :%[va + (v, )] (3.6)
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E a viscosidade efetiva é expressa como:
ef _ (t)
ll'l - ll'lg +ll'lg

onde u, € a viscosidade molecular e ,ug(t) ¢ a viscosidade turbulenta.

Na Equacdo (3.7), a viscosidade turbulenta, ,agm , pode ser

predita de forma anisotrdpica através de uma combinacao do modelo k-e
padrio para os componentes axiais e radiais, € o modelo do
comprimento de mistura de Prandtl para os componentes tangenciais.
Em coordenadas cilindricas, o modelo de Prandtl para a predicdo da
viscosidade turbulenta dos componentes tangenciais pode ser escrito

como segue:
2 2 2
oy ) (ug ) (oW, )|
or r 0z

(lvl(l))e.e = (H(O)r.e = (Hm)z,e = (l’l(l))in + Pgr212

(3.8)

Onde o primeiro termo no lado direito da equacdo (3.8), (p([))in,
representa um termo de conveccdo de turbuléncia associada a corrente
de entrada no ciclone (Pericleous, 1987), e [ € o comprimento de mistura
de Prandtl.

Uma correlagdo para (u(t))in sugerida por Pericleous (1987) é:

(L"), = p, [k, ) Dy

10 (3.9)

(3.7
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onde k, € a energia cinética turbulenta na entrada do ciclone, e Dy € o
diametro hidrdulico da secio de entrada do ciclone.

Duggins e Frith (1987), Pericleous (1987), Davidson (1988),
Dyakowski e Willians (1993) e Silva e Nebra (1994) sugeriram um
valor para o comprimento de mistura 1 na faixa de 0,028 a 0,034. Nos
vérios experimentos numéricos realizados para validagdo do cddigo
CYCLO, o valor para I = 0,028 foi o que apresentou os melhores
resultados e, portanto, este valor foi adotado pelo c6digo CYCLO como
padrio.

Os componentes axiais e radiais da viscosidade turbulenta podem
ser calculados pelo modelo k-e padrao:

k2
w2, =@, =m"),, =C,p, a_g (3.10)

g

Onde C, é uma constante empirica do modelo, k, é a energia cinética
turbulenta e &, sua taxa de dissipagdo. Para completar o modelo sdo
necessarias ainda duas equacoes adicionais de conservacdo, uma para k,
€ outra para &

ef

%(fgpgkg )+ V(£ ,p, vk, )= fgv.(i—kagJ +1,(G, —p,e,)  G.11)

ef

3
Slrpeee)+ V.(fgpgvgag)=fgv.[ = VagJ +1,06, - Coppe, )=
g

(3.12)

k = ‘ ~
Onde o°, ¢°, C; e C, sdo constantes do modelo e G, € a geracdo de
energia cinética turbulenta que pode ser calculada como:

G, =-T": Vv, (3.13)
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A Tabela 3.1 apresenta os valores das constantes empiricas do
modelo k-g padrao.

Tabela 3.1 — Constantes do modelo k-&

Constante C, C, C, " o°

Valor 0,09 1,44 1,92 1 1,3

Fonte: Meier, 1998.

3.3.2 Interacao entre as fases (gas-solido)

A forca resistiva entre as fases pode ser modelada pela seguinte
equacgao:

Ee ZBg,S(Vg -v,) (3.14)

Onde B o5 €0 coeficiente de interface entre a fase gis e a fase s6lida.

O coeficiente de interface entre as fases (gds-solido) pode ser
expresso tanto para fracdo volumétrica da fase gasosa f; < 0,8,
caracterizando um escoamento em fase densa, como para fracdo
volumétrica da fase gasosa f,> 0,8 para escoamento em fase diluida.

Para escoamento em fase densa através da lei de Darcy
(GIDASPOW, 1994), utiliza-se a seguinte equagao:

2
f, Pefs[Ve — Vs
Byo =150p,| —*— | +1.75———— (3.15)
fed, @5 45,
Para escoamento em fase diluida, utiliza-se o modelo proposto
por Wen e Yuu que relaciona o coeficiente de interface com o
coeficiente de arraste (Cp), conforme a equacio abaixo:

3 f.p.|v, = Vilf,
By =—Cp L (3.16)
4 d,o,
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Onde d, é o didmetro das particulas, &, € a esfericidade da particula e

‘Vg =V

Dentre as muitas correlagdes encontradas na literatura para o
calculo do coeficiente de arraste em fun¢do do nimero de Reynolds, faz-
se uso daquela proposta por Massarani (1997), vélida para toda faixa de
nimero de Reynolds (0 < Re, < c0) como mostra a equagao a seguir:

€ o mddulo da velocidade relativa entre as fases (gds-s6lido).

1.18

0.85
Cp = 24 -K,"® (3.17)
K;Re,

Onde:

K, =0.843 log, [ % (3.18)
0.065
K,=5.31-4.880, (3.19)
€

v. —v_ |d
Repzw (3.20)
K,

3.4 Condicoes iniciais e de contorno

Algumas simplificacdes sdo adotadas na solu¢gdo do modelo
matemadtico proposto anteriormente. As condi¢des de contorno aplicadas
em todas as fronteiras do sistema em estudo estdo apresentadas na
Tabela 3.2:
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Tabela 3.2 — Condi¢des de contorno aplicadas ao modelo EE,

Condicdo

Expressdo Matemdtica

Entrada

v, € Vg Pprescritas

f, e Ty prescritas
k, € €, prescritas

0 0 of, of
—(v,)==—(v,)=0 L ="k=9
az ( g) az ( sk) az az
aida no “Vortex
Finder” a_p —0 ok, _ 0€ -0
aZ aZ aZ
0 0 of, of
—1\V = —\V = 0 _ & = sk P O
az ( g) aZ ( sk) az az
Saida no
Underflow a_p o ak_g _ agsk o
J, J, 9,
Nio-deslizamento Deslizamento livre
ov
v, =0 - =0
Parede g a{; e
Fungdes de parede para V, 0 =0e k, ¢ €,
v, adv, ov, ok, O, o
o o, o, 9, 9, 0,
Simetria

A Figura 3.1 ilustra as fronteiras de aplicagdo das condigbes de
contorno citadas acima (borda direita e superior em destaque nas caixas

de texto).
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Com a modelagem matemadtica apresentada acima, no capitulo
seguinte € apresentado o cédigo CFD utilizado para resolucdo das
equacdes do modelo bifasico (EE;) proposta neste trabalho.



CAPITULO 4 - O CODIGO DE CFD CYCLO-HEXA

Atualmente existe uma variedade de programas e pacotes
computacionais que sdo usados na resolu¢do de uma grande quantidade
de problemas. Apesar de existirem diferencas entre os programas, todos
eles sdo baseados nos mesmos principios fisicos e matematicos e, o que
muda, muitas vezes, de um para outro é a forma de implementacdo
numérica e o tratamento grafico das solugdes.

Neste trabalho, o cédigo computacional utilizado para a resolugdo
das equacdes foi o CYCLO-HEXA, que é um cédigo de fluidodinamica
computacional dedicado exclusivamente para a predi¢do do desempenho
de ciclones.

4.1 Cédigo CYCLO-HEXA

O coédigo CYCLO-HEXA ¢ dividido em trés mdédulos: pré-
processador, processador e pds-processador.

Médulo do pré-processador: E responsével pela criacio de um
arquivo de comando no qual € prescrito o tipo de problema a ser
solucionado, o sistema de coordenadas (para o caso em estudo foi
utilizada coordenada cilindrica), as condi¢des de contorno, os algoritmos
de solucdo e seus parametros. A Figura 4.1 apresenta o processo de
construgdo da malha numérica no pré-processador, onde a geometria e o
tamanho da malha sdo estabelecidos para geracdo do arquivo da malha
(malha.dat) a ser utilizado pelo processador.
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Ds

GEOMETRIA

MALHA TAMANHO PN mm
Le 110
Ls 168
L 69
N°Pontos Tamanho Ls I Le R )
D: 159
mm S )
N1 20 | 2 R
NJ2 22 Ar2 2 ||t ) —
C
NJ3 34 Ar3 2 o [
NIt A A 5
NI2 9 Az2 5 =
NI3 15 AZ3 5
an d
1]
Ar + Az sédo fornecidos Nj e Ni sdo fornecidos
Ar1i 2 NJ1 20 NJ1 20 Ar1i 2
Ar2 2 NJ2 22 NJ2 20 Ar2 2
Ar3 2 NJ3 34 NJ3 35 Ar3 2
Az 5 NI1 21 NI1 22 Az 5
AzZ2 5 NI2 =] NI2 10 AzZ2 5
AZ3 5 NI3 15 NI3 14 AZ3 5
AZ4 5 NI4=NJ3 34 NI4=NJ3 35 AZ4 5
AZS 5 NI5S=NJ2 22 NI5S=NJ2 20 AZS 5
Ar 2 Ar 2
AZ 5 AZ 5

Figura 4.1 — Planilha malha _ pdr

Conforme ja descrito anteriormente, a malha numérica devera ser
gerada através do médulo de pré-processamento. A Figura 4.2 apresenta

visualmente como o andamento da solucao € acompanhado.



61

Regqides

E ntracaVortex Finder

Lendo Arquivo de Entrada... PR

Montando a Malha...

Cllindrica
Criando Arquivos Latex...

o Criando Arquivo de Malha...

Criando Arquivo de Resultados...

Conicas 1 g2

Figura 4.2 — Montagem da malha numérica

Modulo Processador: Com as informagdes da malha numérica, o
moédulo do processador é utilizado para a resolugdo das equacdes
diferenciais que fornecerdo resultados macroscopicos e microscépicos.

O procedimento numérico adotado pelo cédigo CYCLO-HEXA
para a resolu¢cdo do modelo matemadtico apresentado anteriormente, serd
descrito abaixo de forma resumida. Mais detalhes podem ser
encontrados em Meier (1998).

Para a discretizacio numérica das equagdes diferenciais ¢é
utilizado o método dos volumes finitos. Apés a discretizacdo € utilizado
o método iterativo linha por linha com TDMA para a solug¢do do sistema
algébrico, ou seja, sistema de equacdes ndo-lineares. Para o acoplamento
pressdo-velocidade, o programa usa o algoritmo SIMPLEC para a
solucdo segregada de equagdes. Para interpolacdo e definicdo das
varidveis nas faces dos volumes de controle sdo utilizadas as equagdes
UDS e WUDS. A malha numérica adotada foi uma malha ortogonal,
regular e em coordenadas cilindricas. Para distribui¢do dos pontos na
malha adotou-se o procedimento de malha deslocada, onde as varidveis
do modelo sdo calculadas em posicdes diferentes da malha.

Moédulo Pos-Processador: Permite a visualizacdo grifica do
andamento da solugcdo através do acompanhamento de algumas
varidveis. Além disso, prepara todos os arquivos de resultados para
posterior andlise e visualizagdo cientifica. A Figura 4.3, gerada através
do médulo de pds-processamento, apresenta informacgdes que podem ser
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acompanhadas durante a execucdo do programa CYCLO-HEXA. A
temperatura, pressdo, fracdo volumétrica, velocidade tangencial e radial
do gis e do solido, sdo informagdes microscOpicas que podem ser
acompanhadas através dos sensores virtuais localizados nas regides
cilindricas e conicas do ciclone. Pardmetros globais (perda de carga,
eficiéncia de coleta e massa de sdlidos), e parAmetros de convergéncia
sdo também visualizados.

M CycloEE6 - [Acompanhamento da Solugdo] |

) Pre-Processador  Processador  Pos-Processador  Sobre
SENSORES VIRTUAIS

VORTEX FINDER—Centro Parede
—>wg = 0492279 wg =-5559412

Cilindrica

CILINDRICA —Parede Interna p = 10308.93 mmca
—>ug =-.2270934 Tg= 22,00 C
—>vg = .B417828
CILINDRICA [Final] —Parede Cénicas 1 =2
wg = .0456388 p = 10300.46 mmca
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Tg= 2200 C
CONICA 1 [Final] —Parede [

wg = .0680975

UNDERFLOW —Centro Parede
—>wg =-0677458 wg = .0385859

SIMULACAQO DE CICLONES

PARAMETROS DE CONVERGENCIA ESTUDO DE CASO:UEDC-Gas-WUDS-6m/s -
ITER:1656774 R=.24216E-07
Tempo: 39.54263 s PARAMETROS GLOBAIS
Tempo de Execugdo: 22.28243 h
lteragdes [ciclos internos): ug=1wg=1vg=1 Eficiéncial'Finder)=  .0000 %
p=1lk=1e=1 Eficigncial'Under]= 0000 %
Massa de Sdlidos=  .00000 Kg
d[Massa de Sélidos)fdt= .00000 Kgfs
Perda de Carga = 92.6964 Pa

d[Perda de Carga)ldt = -2.2224 Pals
Eficiéncia Térmica= .00000 %

Figura 4.3 — Tela de acompanhamento do c6digo CYCLO-HEXA

Os resultados podem também ser obtidos na forma de mapas de
cores, vetores e animacdes graficas para visualizar o comportamento do
fluxo no ciclone. Estas visualizacdes graficas sdo obtidas com o
software ORING que sdo apresentadas no capitulo 6.

No préximo capitulo veremos os materiais ¢ métodos utilizados
neste trabalho para utilizacdo do modelo bifasico (EE;) implementado
no cédigo CYCLO-HEXA apresentado anteriormente.



CAPITULO 5 - MATERIAIS E METODOS

Serd apresentada neste capitulo, uma descricdo detalhada dos
principais componentes da unidade experimental utilizada e da
caracterizacdo do sélido. Serdo detalhados também os procedimentos
empregados na realizacdo dos experimentos.

5.1 Material particulado

O material particulado utilizado nos experimentos fisicos desta
dissertagdo € o iodato de célcio (Ca(IO3),), constituido essencialmente
de iodo e cdlcio e apresenta uma coloragdo branca.

Determinacao da massa especifica

A massa especifica do sélido (iodato de célcio) foi determinada
experimentalmente através da leitura do volume de dgua deslocado em
uma proveta graduada pela imersdo completa de uma massa conhecida
do sélido (iodato de cdlcio) devidamente pesado em balanca analitica
com precisdo (+ 0,01g). A massa especifica do s6lido é a razdo da massa
do s6lido conhecida pelo volume deslocado que este ocupa na proveta.

A massa especifica do iodato de célcio obtida foi de 4,519 g/cm3.

Determinacio distribuicio granulométrica: Didmetro médio de
Sauter

O didmetro médio de Sauter foi o didmetro escolhido para
representar o didmetro médio de cada experimento. O didmetro médio
em superficie, Ds, também conhecido como didmetro médio de Sauter
(D32), é um dos diametros médios mais importante, pois é diretamente
relacionado com a 4drea superficial por unidade de volume, e com a
fracdo volumétrica da fase dispersa,

Conhecida a andlise granulométrica do sélido, obtemos a fragéo
cumulativa de cada didmetro presente na amostra, sendo possivel assim,
a determinacdo da curva de distribui¢do granulométrica. A curva de
distribui¢do granulométrica com seu respectivo didmetro médio de
sauter foi obtida pelo software ORING.
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O didmetro médio de sauter do iodato de cdlcio foi de 52 um,
onde o modelo de ajuste de distribui¢do granulométrica que melhor
representou as particulas do material particulado foi o0 modelo de Rosin-
Rammler-Bennet (RRB) representada pela Figura 5.1 abaixo.

A andlise granulométrica do material particulado foi realizada em
peneiras da marca Endecotts (ISSO 3310-1) com agitador da marca
Bertel. O resultado da andlise granulométrica é apresentado na Tabela
5.1.

Tabela 5.1 — Resultado andlise granulométrica

Abertura Diémetro Fracio Massa Fragao
Tyler (mesh) mm Retencdo (g) Retencio (%)
Peneira (mm) Médio (D) Missica (FM) Acumulada  Cumulativa
40 0425 0425 0,050 0,013 0,000 0,050 1,000
@ 0,250 0,338 0,920 0,234 0,002 0,90 0,948
100 0,150 0,200 21,340 5446 0,055 22260 0959
150 0,106 0,128 57,720 14,730 0,148 79,980 0,722
200 0075 0,091 92,690 23,655 0,238 172,670 0537
270 0,053 0,064 74,510 19,010 0,191 247,180 0,301
325 0,045 0,049 59,68 1523 0,153 306,80 0,194
400 0,038 0042 44,770 11,430 0,115 351,630 0,127
Fundo 0019 38,330 9,780 0,098 389,90 Ak
Total 390,010 99,528 1,000 389,960
1,0
0,8
x
g ]
‘—E 0,6 Data: Datal_X
g ] Model: RRB
(G]
S 04 Chi*2 = 0.00085
< RA2 = 0.99444
o ]
P1 89.64198 +2.24252
02+ P2 208424 +0.12932
| n
0,0 — T - T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
dp (um)

Figura 5.1 — Curva de distribui¢do granulométrica cumulativa
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5.2 Unidade experimental fisica

A Figura 5.2 ilustra a unidade experimental de dutos e ciclone
(UE-DC) utilizada para a realizacdo dos experimentos de eficiéncia de
coleta global e perda de carga no ciclone.

i

1. Tubo d= pitot

2. Alimentador

|| desolido

= 3 Ciclone

N 4. Madida de

™ pordadz carga
P~ 3. Coletor solido

&. Filtro da

mangas

7. Exaustor

"
Ty

]

e -4

5
AN

Figura 5.2 — Unidade experimental de dutos e ciclone — UE-DC.

O experimento inicia-se com o acionamento de um inversor de
freqiiéncia que regula o motor para manutencio de uma vazao constante
de ar no sistema. A velocidade do ar na tubulagio de 100 mm de
didmetro interno € medida através de um tubo pitot (1) previamente
calibrado e acoplado a uma célula de carga para medida da presséo e é
utilizado como sensor para controle do tipo proporcional integral
visualizado pelo supervisério da unidade experimental. Durante o
experimento, a fase sdlida € alimentada no sistema com o auxilio do
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alimentador do tipo rosca (2) acoplado a um Venturi. O alimentador de
s6lido € cuidadosamente calibrado no inicio de cada experimento,
verificando-se a vazdo madssica de pé alimentada. A queda de pressdo
entre o duto de alimentacdo e o duto overflow do ciclone é medida
através de um manometro diferencial (4). Finalmente o s6lido é coletado
no recipiente acoplado ao underflow (5) e sua massa € determinada em
balanca digital com precis@o (£ 0,01g). A partir dos dados da massa de
s6lidos alimentada no ciclone e coletadas no underflow é determinada a
eficiéncia global de cada experimento através da equagdo (2.2).

5.2.1 O sistema gerador de p6

O gerador de p6é é composto por uma tremonha (1), onde o pé é
alimentado e arrastado por uma rosca sem fim (3) para a linha da
tubulagdo da corrente do gis (4). Este gerador de pé estd instalado em
uma tubulagdo transversal a linha da corrente de gis e conectado a um
Venturi (2) para proporcionar o arraste do pd no sistema, conforme
Figura 5.3 abaixo:

1 - Tremonha
2 —Tubo de Pitot

3 — Alimentador de
rosca

4 —Linha corrente de
gds

Figura 5.3 — Gerador de p6
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5.2.2 Aquisicao dos dados experimentais

A UE-DC ¢é operada através de um controlador logico
programével (CLP) e de um software do tipo SCADA (“Software
Control and Data Acquisition”) que possibilita a aquisi¢do dos dados
experimentais (perda de carga) e o controle das varidveis manipuldveis
(velocidade entrada do ciclone, vazdo do gés, razio de carga) na
operagdo do escoamento multifasico gds-sélido.

A Figura 5.4 ilustra a tela de acompanhamento da aquisi¢do dos
dados experimentais, onde os mesmos sdo determinados a cada segundo,
gerando um arquivo com os dados para posterior andlise.

«s3 CN X Pagina: [1-1]

«s N X Pagina: [1-1]

=N X Pégina: [1-1]

AI[D] 420 b AI[T] 820 m AI[3] 420 mé
delaP mm R Penira mm

=
@« O X Pigina [1-1] & = C 8§ X Pagina: [1-1]

1 = E: 2:29 14:49
Velocidade Ciclone 22.09 oC 38.27 mm
i . All4] 420 mé, Al[2] 420 mhy
Velocidade Pitot = FT-100 entia oC delta P Filio mm
‘ 0 o do Ali 0| o do Exaustor
__Arquivo. S e
Alerar Arquiva [fubo Ems Kk Mémma‘ [e0 | Pl
5
B K
| [Nz Gravando. terar Feineio ‘ e c m PARAR
S e Ti
z Fiequéncia Almentagdo 0
Amostiagem [s] ‘ giavar | ndo gravar A G
_geva | o e Frequensa 29.03 M
. L e S e i e /8 F
P | i L Liga sz Setpaint | FINALIZAR ‘

Figura 5.4 — Tela acompanhamento aquisi¢do dados experimentais

A base experimental para o estudo da validagdo do modelo
bifésico desta dissertagdo € portanto composto por:

e Medidas de velocidade na entrada do ciclone;
e Medidas de razdo de carga;
¢ Medidas de perda de carga no ciclone;
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e Medidas de eficiéncia global de separac@o;

A eficiéncia global de separacdo é medida para cada experimento
a partir da massa coletada no “underflow” do ciclone.

Medidas de velocidade na entrada do ciclone

O escoamento € iniciado através de um ventilador radial
localizado na parte final de toda a linha de escoamento da UE-DC,
mantendo assim todo o sistema em depressdo. Na regido de succgdo de
ar, inicio do sistema, hd um sensor de velocidade do tipo Pitot, um
transmissor de pressdo e um transmissor de temperatura (PT 100). Com
estas medidas é possivel registrar as vazdes volumétricas e mdssicas da
fase gasosa e determinar a velocidade na entrada do ciclone, utilizada
para a execucdo dos experimentos.

O controle de velocidade de entrada no ciclone (ou da vazdo da
fase gasosa) € realizado por um algoritmo proporcional-integral (PI) que
compde o supervisdrio do sistema de aquisi¢do de dados e controle da
UE-DC, e atua em um inversor de freqiiéncia do exaustor a jusante do
aparato experimental.

Medidas de razdo de carga

A vazdo de alimentacdo de sélidos € realizada por uma rosca
dosadora, conectada a um inversor de frequéncia que regula a entrada de
s6lido no sistema.

A razdo de carga pode ser calculada através da razdo da vazdo
méssica de sélidos alimentado (m, ), pela vazdo de géas (Q,), conforme

apresentado na equacdo 5.1.

Rc=— (5.1

Medidas de Perda de Carga

As medidas de perda de carga no ciclone obtidas através dos
experimentos realizados na UE-DC sdo obtidas através dos sensores de
medidas de perda de carga acoplados na entrada do ciclone e na saida do
ciclone. Estas medidas sdo utilizadas nos estudos de validagdo do
modelo.
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Medidas de eficiéncia global de separagdo

A eficiéncia global de separagdo é obtida experimentalmente
através da razdo da massa de sdlido coletada no (underflow) do ciclone e
a massa de soOlido alimentada na tremonha da UE-DC, conforme
equacdo (2.2). A massa alimentada na tremonha e o material coletado no

“underflow” ao final de cada experimento € medida com balanca de
precisdo (+ 0,01g).

5.3 Planejamento experimental fisico

Como o presente trabalho propde-se a estudar a influéncia de
duas varidveis, a eficiéncia global de separacdo e perda de carga no
ciclone, foi realizado um planejamento experimental resultando em 12
experimentos. As duas varidveis estudadas foram a velocidade do gds na
entrada do ciclone e a razdo de carga. Para cada velocidade foram feitas
trés réplicas de forma a avaliar a reprodutividade dos resultados a fim de
se obter uma maior confiabilidade nos dados de eficiéncia global de
separacdo e queda de pressio no ciclone.

Os experimentos fisicos foram realizados variando as velocidades
do gds na entrada do ciclone em 6, 8, 10 e 12 m/s e, as razdes de carga
variando entre 21-55 g/m3 como mostra a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Planejamento experimental fisico

Velocidade Gas Razéao Carga do
No. Experimento
Entrada Ciclone (m/s) Sélido (g/m?)

1 6 0,00

2 8 0,00

3 10 0,00 RCrin
4 12 0,00

5 6 28,40

6 8 2475

7 10 21,09 RCmes
8 12 32,07

9 6 55,04

10 8 45,05

11 10 38,19 RCmax
12 12 42,68
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Os experimentos apresentados na Tabela 5.2 foram executados de
forma aleatéria para minimizar a ocorréncia e propagacdo de erros
sistematicos.

5.4 Planejamento experimental numérico

Os experimentos numéricos no cédigo computacional CYCLO-
HEXA para o modelo euleriano-euleriano bifasico (EE;) foram
executados partindo das velocidades de entrada no ciclone e a razdo de
carga de sOlidos que foram obtidos previamente através dos
experimentos fisicos na UE-DC.

Ap6s a descricdo dos materiais e metodologia utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho, discute-se e avaliam-se os resultados
obtidos apresentados no capitulo seguinte.



CAPITULO 6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Sdo apresentados, neste capitulo, os resultados experimentais
obtidos para o ciclone, de acordo com o planejamento experimental
adotado, no qual sdo apresentados e discutidos no sentido de validacio
do modelo e de verificagdo do cédigo de CFD CYCLO-HEXA.

Foram realizados um total de 12 experimentos com 4 velocidades
de entrada do gas no ciclone e razdo de carga de sélido diferentes, sendo
3 réplicas para cada velocidade e razdo de carga de sélido. As réplicas
sdo importantes na verificacdo da reprodutibilidade dos experimentos.
Portanto, os resultados que sdo apresentados nas proximas seccdes
figuram apenas valores médios das 3 réplicas.

6.1 Validacao do modelo

Os resultados obtidos na realizagdo dos experimentos numéricos
com o codigo CYCLO-HEXA para o modelo bifasico sdo apresentados
a seguir e comparados com valores experimentais.

6.1.1 Predicao da perda de carga no ciclone

O modelo euleriano-euleriano bifédsico apresentado neste trabalho
foi comparado com resultados experimentais. As Figuras 6(a) e 6(b)
compara a perda de carga numérica no ciclone, obtidos com o cédigo
CYCLO-HEXA com os resultados experimentais para diferentes
velocidades de entrada do gds e razdes de carga. Observa-se nas Figuras
6(a) e 6(b) que, as curvas de perda de carga experimental e numérica
versus o niimero de Reynolds, com nimero de giros igual a 5,7 giros,
ficaram muito préximas e, como esperado, a perda de carga aumenta
com o aumento do Nuimero de Reynolds (Re), que é funcdo da
velocidade de entrada do géds. Observa-se também que com a presenca
de s6lidos, hd uma reducdo na perda de carga e, o modelo proposto foi
capaz de representar este comportamento conforme Figuras 6(a) e 6(b).
Os resultados representados na Figura 6 (a) e 6 (b) sdo apresentados nas
Tabelas 6.1, 6.2 € 6.3.

O erro relativo maximo obtido entre a perda de carga
experimental e numérica foi de 28,25%, conforme Tabelas 6.1 e 6.2.
Estes resultados corroboram o modelo e estdo em concordancia com os
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resultados obtidos anteriormente pelo grupo de pesquisa (MEIER, 1998;
VEGINI, 2007; Vegini et al., 2008).
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Figura 6 (a) — Comparagdo da perda de carga experimental com o
resultado numérico com razdo de carga média.

Tabela 6.1 — Comparacdo perda de carga experimental e numérica

Figura 6 (a)

Fase Gds + Sélido - RC,

‘méd

(dp =52 pum)
Velocidade Razdo Delta P (Pa) Delta P (Pa) Erro Absoluto Erro Relativo
Carga
(ws) (@m3) Experimental Numérica Pa) %
6 28,40 91,59 77,93 13,66 14,91
8 24,75 148,99 137,76 11,23 7,53
10 21,09 211,54 213,77 -1,61 -0,76
12 32,07 325,87 306,46 19,41 5,95
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Figura 6 (b) — Comparagdo da perda de carga experimental com
resultado numérico com razdo de carga maxima.

Tabela 6.2 — Comparagao perda de carga experimental e numérica Figura
6 (b)

Fase Gds + Solido - RCm,x (dp =52 Hm)

Velocidade Razio Delta P (Pa)  Delta P (Pa) Erro Absoluto Erro Relativo

Carga
Experimental Numérica
(m/s) (g/m3) (Pa) (%)
6 55,04 108,87 78,11 30,76 28,25
8 45,05 159,49 137,86 21,63 13,56
10 38,19 218,54 214,15 4,39 2,01

12 42,68 290,30 307,42 -17,12 -5,90
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Tabela 6.3 — Comparagdo perda de carga experimental e numérica
Figura 6 (a) e 6 (b)

Fase Gds
Velocidade Delta P (Pa) Delta P (Pa) Erro Absoluto Erro Relativo
(m/s) Experimental Numérica (Pa) (%)
6 99,15 92,67 6,48 6,54
8 185,45 164,25 21,2 13,38
10 295,35 256,14 39,21 13,27
12 412,35 368,29 44,06 10,68

6.1.2 Predicao da eficiéncia global de separacao

A Figura 6.1 apresenta o resultado da eficiéncia global de
separagdo numérica obtidos com o cédigo CycloEE, para diferentes
didmetros de particula. Como esperado, a eficiéncia global de coleta
aumenta com o tamanho da particula e, particulas com didmetro maior
que 10 pum sdo totalmente coletadas. Pode também ser verificado, que
para uma maior velocidade de entrada do gis no ciclone, maior € a
eficiéncia global de coleta para particulas menores que 10 um. Para
particulas acima de 15 pm a eficiéncia global de separacdo é de
aproximadamente 100% tanto para velocidade de 6 m/s como para
velocidade de 12 m/s.

Os resultados plotados na Figura 6.1 sdo apresentados na Tabela
6.4.
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Figura 6.1 — Eficiéncia global de separagdo numérica para diferentes
diametros de particula

Tabela 6.4 — Eficiéncia global de separacdo numérica para diferentes
diametros

Diametro Particula Velocidade Gas Eficiéncia Numérica
(um) Entrada Ciclone (m/s) (%)
1,0 6 17,89
1,0 12 19,24
2,5 6 29,39
2,5 12 55,90
3,5 6 55,38
3,5 12 82,35
5,0 6 83,88
5,0 12 97,60
10,0 6 99,81
10,0 12 99,95
15,0 6 99,99
15,0 12 99,99
38,0 6 99,99
38,0 12 99,99
45,0 6 99,99
45,0 12 99,99
52,0 6 99,99

52,0 12 99,99
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A Figura 6.2 mostra que a eficiéncia global de separacdo do
iodato de cdlcio, com didmetro médio de sauter igual a 52 um ¢é
praticamente 100% conforme resultados numéricos. Porém, a precisdo
experimental, ndo foi suficiente para comparagdo com os resultados
numéricos. O fato de ndo se confirmar os 100 % de eficiéncia nos
experimentos pode ser resultado de erros experimentais associados a
medida da massa alimentada e da massa coletada, a permanéncia de
quantidades de material nas tubulacdes e acessdrios, a utilizacdo de
pequenas quantidades de material por experimento que faz o erro
aumentar. Os erros relativos da eficiéncia de separacdo experimental e
numérica sdo apresentados na Tabela 6.5.
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Figura 6.2 — Eficiéncia global de separagcdo no ciclone em funcio da
velocidade de entrada
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Tabela 6.5 — Comparacio efici€ncia global de separacdo experimental e
numérica

Fase Gds + Sélido

Velocidade Razao Eficiéncia (%) Eficiéncia (%)  Erro Absoluto Erro Relativo

Carga . »

('s) (g/m3) Experimental Numérica Pa) %)
6 55,04 86,90 99,99 -13,09 -15,06
6 28,40 93,00 99,99 -6,99 7,51
8 45,05 98,00 99,65 -1,65 -1,68
8 24,75 97,00 99,88 2,88 297
10 38,19 100,00 99,79 021 021
10 21,09 99,00 99,95 0,95 0,96
12 42,68 100,00 99,99 1,00 1,00
12 32,07 99,00 99,99 0,00 0,00

6.2 Visualizacao cientifica das predi¢ées numéricas

Com o objetivo de ilustrar a capacidade de representacdo do
escoamento gds-sélido em ciclones com o modelo numérico EE,
implementados no cédigo CYCLO-HEXA, as Figuras 6.3 a 6.7,
apresentam-se mapas de fracdo volumétrica da fase sélida, velocidade
tangencial, velocidade axial e pressdao no ciclone que representam uma
condicdo padrdo de escoamento diluido com velocidade na entrada de 6
m/s e razdo de carga de 55 g de sélido por m3 de gas.

A inspecdo minuciosa dos mapas possibilita a interpretagdo das
principais caracteristicas fenomenoldgicas do escoamento ciclonico
numa escala microscopica, e a identificacdo do padrao fluidodinamico
favoravel ao desempenho operacional.

6.2.1 Analise dos mapas da fracdo volumétrica para diferentes
diametros de particulas

A Figura 6.3 apresenta os mapas de fracdo volumétrica da fase
s6lida, que representa, basicamente, uma distribuicdo de sélidos ao
longo do ciclone. Verifica-se que com o aumento do didmetro da
particula, a distribuicdo de sélidos desloca-se em direcdo a parede, o que
confirma microscopicamente a informag¢do macroscépica de eficiéncia
de coleta global informada nas Figuras 6.3 (a) e 6.3 (b). Observa-se,
principalmente nas Figuras 6.3 (a (1, 2 e 3)), que particulas de sélido sd3o
arrastadas pela corrente gasosa em direcdo ao topo do ciclone através do



“vortex-finder”, causando perda de material e com isso reducdo da

eficiéncia global de coleta.
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6.2.2 Predicao das caracteristicas fenomenolégicas do escoamento
ciclonico

A reversio do escoamento no interior do ciclone pode ser
visualizada através da Figura 6.4, onde a cor amarela representa uma
regido de reversdo do campo de velocidade axial.

Velocidade= 6 m/s
dp = 52 (um)

SOSS

RRODNOEODRDES

(R OIS
SRR IRONWIINDD
SSISISISS)

S

BRPNDNDBT AN OO IR RRI-DRO RO~ ODINLNIODIN RN,
S RRNNHO RONDHO EBNOD ARNDO RN BORDH ADNDO R,

IS e S e S S S S I SIS S S S SIS S ISI SIS SIS SIS SIS TT)
ESEEES
S

z/L

1.0

00 02 04 06 08 1.0
r/R

Figura 6.4 — Mapa de velocidade axial

O campo de pressdo e a existéncia de um nucleo de baixa pressdo
(regido em azul) podem ser visualizados na Figura 6.5. Observa-se que
este nucleo € deslocado em direc@o a secdo cOnica, o que confere maior
estabilidade ao escoamento ciclonico.



81
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Figura 6.5 — Mapa de pressdo

A Figura 6.6 apresenta o mapa de velocidade tangencial do gis e,
verifica-se com clareza a existéncia de um escoamento giratério de alta
intensidade do campo centrifugo as paredes do ciclone garantindo uma
alta eficiéncia de coleta.
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Figura 6.6 — Mapa de velocidade tangencial do gis

A Figura 6.7 apresenta o mapa de velocidade tangencial do gds
com a presenca de sdlidos e, comparativamente com a Figura 6.5,
observa-se uma diminuicdo da velocidade tangencial com a presenca de
sOlidos, justificando assim uma menor perda de carga conforme
apresentado nas Figuras 6 (a) e 6 (b) anteriormente.
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Figura 6.7 — Mapa velocidade tangencial gds-sdlido

Neste estudo de CFD, que forneceram tanto informacdes
macroscopicas de desempenho da separacdo gds-solido (eficiéncia de
coleta e perda de carga), quanto as informagdes microscopicas
associadas as caracteristicas fenomenoldgicas do escoamento cicldnico,
pode-se concluir que a geometria do ciclone implementada no cédigo
CYCLO-HEXA (EE,) apresentou desempenho operacional satisfatério,
garantindo alta eficiéncia de separacdo e baixa perda de carga, conforme
resultados obtidos e apresentados anteriormente.






CAPITULO 7 - CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Conclusoes

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com
este trabalho.

O sistema experimental utilizado foi adequado para a obtengado
dos parimetros utilizados para corroborar o modelo desenvolvido no
programa CYCLO-HEXA (EE,), pois a perda de carga numérica e a
perda de carga experimental apresentaram resultados muito préximos.

O erro relativo maximo obtido entre a perda de carga
experimental e numérica foi de 28,25%. Como os modelos
fenomenoldgicos aplicados para predizer o escoamento cicldnico
possuem uma bagagem tedrica considerdvel, erros relativos abaixo de
30% na perda de carga sdo suficientes para validar o modelo
quantitativamente e qualitativamente.

O c6digo computacional CYCLO-HEXA na sua versdo bifasica
(EE;) permite a andlise do comportamento fluidodindmico do
escoamento gds-sélido no interior dos ciclones, e consequentemente o
desenvolvimento de projetos de ciclones com geometrias diferenciadas
destinadas a processos especificos, podendo-se também otimizar as
condi¢des operacionais.

Quanto a eficiéncia global de separa¢do para o estudo de caso
adotado, o mesmo tem 100% eficiéncia, conforme resultados numéricos,
porém, a precisdo experimental ndo foi suficiente para comparacdo com
os resultados numéricos, conforme ja discutido no item 6.1.2 do capitulo
anterior. Desta forma, a validagdo da predi¢do da eficiéncia global de
separacdo foi apenas qualitativa.

7.2 Sugestoes para proximos trabalhos
Como sugestdes para os proximos trabalhos sugerem-se:

e Realizacdo de andlise granulométrica através da técnica
“Malvern Mastersizer”;

e Realiza¢do de novos experimentos com melhoria no sistema
de alimentacdo de sélidos de forma a garantir o controle fino
da razdo de carga;
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Desenvolvimento de uma unidade experimental de ciclone
com tronco cdnico filtrante e avaliar a eficiéncia global de
separacdo, e demais parametros de operagao;

Modelagem da unidade de ciclone com tronco conico filtrante
e adaptar o cdédigo computacional para a simulagdo do
mesmo;

Corroboragdo do cédigo computacional utilizando os
resultados experimentais.
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