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Resumo

Neste trabalho apresenta-se um estudo do escoamento turbulento em ciclones e
hidrociclones a partir das técnicas da fluidodindmica computacional. Sabe-se que o
comportamento fluidodindmico nestes ¢ complexo devido a alta preservagdo de
vortice, regides de recirculagdo, forte turbuléncia, entre outros fendmenos, tornando
complexa a modelagem matematica deste escoamento. O modelo matematico
desenvolvido esta baseado nas equagbes fundamentais de conservagdo da massa e
quantidade de movimento, na forma conservativa, transformadas para o sistema de
coordenadas generalizadas, considerando-se o escoamento monofésico € isotérmico.
Estas equac¢des estio em uma forma semi-tridimensional, ou seja, possuem trés
componentes de velocidade, porém o problema € resolvido num plano bidimensional,
considerando-o axissimétrico. O fendmeno da turbuléncia € tratado segundo o conceito
de viscosidade turbulenta introduzido por Boussinesq, através do modelo de
comprimento de mistura de Prandtl. O modelo geral desenvolvido ¢ adequado para
descrever este tipo de escoamento, bem como calcular os perfis de velocidade e queda
de presséo. E empregada uma discretizagio do dominio a partir de uma linha
coordenada coincidente com as fronteiras do problema fisico, com uma malha
estruturada, onde as equagdes governantes sdo tratadas pela técnica de volumes finitos,
com um arranjo co-localizado das varidveis, onde todas as varidveis estdo localizadas
no mesmo ponto da malha computacional. Para o acoplamento pressdo-velocidade,
utiliza-se 0 método SIMPLEC. O programa foi extensivamente testado visando a
elimina¢do de erros de programagdo. O algoritmo computacional desenvolvido ¢
aplicado na solugdo do escoamento de fluido em hidrociclones e em ciclones
(Bernauer/Lapple e Stairmand). O modelo ¢ corroborado através de dados
experimentais obtidos na literatura, o que torna o algoritmo computacional
desenvolvido uma importante ferramenta para o estudo do desempenho de ciclones e

hidrociclones.
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Abstract

In this work it is presented a study of the turbulent flow in cyclones and
hydrocyclones by using Computational Fluid Dynamics techniques. It is known that
the cyclones hydrodynamic behavior is complex due to high vorticity, flow reversion,
strong turbulence and other phenomena, making complex the mathematical modeling
of this flow. The mathematical- model is based on the fundamental equations of the
mass and momentum conservation, in the conservative form, transformed to
generalized coordinate system, considering single phase. To avoid solving a fully
three-dimensional problem, we assume that the flow is axisymmetric, with three
components of velocity varying in two spatial components. The turbulence is resolved
according to the concept of turbulent viscosity introduced by Boussinesq, using the
mixture length model of Prandtl. The general model is adapted to describe this flow, as
well as to calculate the profiles of velocity and pressure drop. The discretized equation
is obtained using the generalized coordinates, with a structured grid. In this work it is
used the finite volumes technique, with a co-located arrangement of the variables, thus
every variables are localized in the same point of the computational grid. For the
pressure-velocity coupling, the SIMPLEC algorithm was used. The computational
algorithm is used to solve the fluid flow in hydrocyclones and cyclones. The model 1s
corroborated with experimental data obtained in the literature, that makes the code

developed an important tool for the performance study of cyclones and hydrocyclones.



Capitulo 1 - Introducdo 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os ciclones e hidrociclones sdo equipamentos normalmente destinados a
separagdo de particulas s6lidas de uma corrente fluida. Porém, estes podem ser

utilizados como classificadores, reatores, secadores, entre outros.

Os ciclones e hidrociclones sdo dispositivos mecénicos, com formato cdnico-
cilindrico, que possuem uma entrada lateral e duas saidas, uma inferior ("underflow")

e outra superior ("overflow"), orientadas no eixo central, como ilustra a Figura 1.1.

O segmento cilindrico, que se adentra ao ciclone/hidrociclone na saida superior,

de comprimento L, ¢ denominado de "vortex finder".

Q

Figura 1.1 - Esquema bdsico dos hidrociclones e ciclones.
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Capitulo 1 - Introducdo 2

A origem dos ciclones/hidrociclones remonta de 1891 (Cremasco (1994)),
desde entdo sua aplicagdo vem crescendo e expandindo-se em industrias quimicas,
petroquimicas, téxtil, metalirgica, nuclear, dentre outras. O baixo custo de
manutenc¢do e constru¢do do equipamento, além da alta eficiéncia de coleta para as

particulas com didmetro superior a 5 um, € que o torna muito atraente.

A separagdo dos constituintes que alimentam o ciclone/hidrociclone ocorre
devido a agdo das forgas centrifugas produzidas pelo escoamento espiral da suspensdo
no interior do equipamento. As particulas tendem a se deslocar em diregdo as paredes
do dispositivo, sendo coletado na saida inferior do equipamento um concentrado da

fase mais densa.

r

O campo centrifugo gerado nos ciclones € resultante da configuragdo do
equipamento € do modo com que a suspensd@o ¢ alimentada. As particulas, devido a
ac¢do da forga centrifuga, deslocam-se em dire¢do a parede do ciclone, realizando um
movimento circular. Deste modo, o particulado escoa préximo a parede em dire¢do ao
coletor de solidos. No seu percurso, as particulas descrevem uma trajetoria helicoidal
sob a acdo do arraste, da gravidade e do atrito com as paredes do equipamento. O
escoamento em espiral apresenta componentes de velocidade nas dire¢bes radial,
tangencial e axial, com alta preservagdo de vortice, regides de recirculagdo, forte
turbuléncia, contato fluido-sélido, entre outros fendmenos, que tornam o

comportamento fluidodindmico nos ciclones/hidrociclones muito complexo.

Pardmetros geométricos e operacionais de ciclones/hidrociclones podem ser
calculados, aplicando-se as chamadas equagbes de projeto. Utilizando-se estas
equagdes, pardmetros como eficiéncia de coleta, queda de pressdo e vazdo volumétrica
podem ser facilmente calculados. Estas informag¢des s@o muito importantes para a
otimizag8o operacional dos ciclones/hidrociclones, porém, todas estas equagdes sdo
empiricas, desenvolvidas através da analise de dados experimentais, com aplica¢do
restrita para a geometria estudada. Os quatros pardmetros bdsicos usados para
especificar o desempenho dos ciclones/hidrociclones sdo: o tamanho das particulas que

saem em igual propor¢do no "overflow" e "underflow" (ds,); a queda de pressdo; a

Laboratoério de Simulagdo Numérica de Sistemas Quimicos — LABSIN / EQA / UFSC



Capitulo 1 - Introducéo 3

razdo entre a vazdo do "overflow" e do "underflow"; e a eficiéncia de coleta
(Massarani (1997)). Cada um destes pardmetros ¢ influenciado pela vazdo da corrente
de alimentagdo, pelo tipo de fluido e de particulas a serem separadas, pelo tipo de
ciclone ou hidrociclone, entre muitas outras caracteristicas do problema.
Consequentemente, diferentes condigdes de operacdo conduzem a diferentes equagdes
de projeto, tornando invidvel uma abrangéncia mais ampla no estudo de ciclones e
hidrociclones, atraves de técnicas que ndo estejam amparadas por uma descri¢éo
fenomenoldgica consistente. E, neste sentido, o estudo da fluidodindmica em ciclones
¢ hidrociclones, onde emprega-se uma modelagem matematica que baseia-se nas leis
de conservacdo da massa e da quantidade de movimento, faz-se necessdrio para

estudos avangados de otimizagdo do desempenho destes equipamentos.

As equagdes do modelo matemdtico resultante podem ser resolvidas
analiticamente, porém € necessario assumir varias hipoteses simplificadoras, como
escoamento laminar ou inviscido, queda de press@o conhecida, entre muitas outras
simplificagfes (Davidson (1988) e Cremasco e Maciel (1995)). Este tipo de estudo
forneceu uma valiosa contribui¢do para o entendimento dos fendmenos que governam
o escoamento em hidrociclones/ciclones. Porém, a adogdo de modelos muito

- simplificados néo atende aos interesses da industria, que operam com situagdes reais
bastante complexas. Para se obter um perfeito entendimento da fluidodindmica nos
hidrociclones/ciclones, € necessdrio resolver as equagdes de conservag@o da forma
mais completa possivel. Para isto ¢ necessario o emprego de técnicas numéricas da
fluidodindmica computacional ("Computational Fluid Dynamics" - CFD). A aplicagéo
destas proporciona andlises de fendmenos que com as técnicas empiricas € semi-
empiricas seriam impossiveis, como a predi¢do do campo de velocidade no interior de
ciclones/hidrociclones (Meier (1998)).

Os principais objetivos deste trabalho séo:

i. Desenvolver um modelo fluidodindmico monofasico, isotérmico e turbulento para

ciclones e hidrociclones, a partir das equacgdes de conservagdo da massa e
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Capitulo 1 - Introducdo 4

quantidade de movimento, modelo este capaz de predizer os perfis de
velocidades, fendmenos como a turbuléncia, preservagdo de vorticidade, reverséo

do escoamento, zonas de recirculagdo, entre outros;

ii. Resolver as equagdes resultantes do problema aplicando as técnicas da

fluidodindmica computacional (CFD);

iii. Corroborar o programa computacional através da solugdo de problemas que

possuam solugdes analiticas;

iv. Simular o escoamento de ciclones e hidrociclones, comparando os resultados

numéricos com 0s dados experimentais encontrados na literatura.

A seguir apresenta-se resumidamente o conteudo principal de cada capitulo

desta dissertagéo.

Capitulo 2 - Revisio Bibliografica - E realizada uma revisdo da literatura,
salientando os principais estudos sobre a aplicagéo de técnicas numéricas na predicéo
do escoamento em ciclones e hidrociclones. Além disso, € apresentada uma reviséo
sobre as técnicas da fluidodindmica computacional, que inclui os principais métodos

numéricos, dando-se énfase a0 Método de Volumes Finitos.

Capitulo 3 - Modelagem Matematica - E proposto um modelo matematico que
baseia-se nas leis de conservagdo da massa e da quantidade de movimento, para um
sistema monofasico, isotérmico e turbulento, com as respectivas condigbes de
contorno. E feita a hipotese de simetria axial, o que torna o problema semi-
tridimensional, ou seja, com duas varidveis espaciais € trés componentes de
velocidade. Como a geometria do ciclone/hidrociclone € relativamente complexa, com
duas regides distintas, uma cilindrica € uma c6nica, tornando dificil a aplicagdo de um
sistema de coordenadas ortogonal, optou-se por utilizar um sistema de coordenadas
coincidentes com as fronteiras do problema fisico, conhecido por sistema de

coordenadas generalizadas. E apresentada a transformagéo das equagbes governantes
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Capitulo 1 - Introducdo 5

para o sistema de coordenadas generalizadas, além do modelo de turbuléncia

anisotropica, baseado na Teoria do comprimento de mistura de Prandtl.

Capitulo 4 - Metodologia Numérica- Neste capitulo apresenta-se a discretizacdo das
equagdes do modelo, utilizando-se 0 Método de Volumes Finitos. Comenta-se também
alguns detalhes numéricos como o esquema de interpolagdo usado, o método de
acoplamento pressdo-velocidade, a estratégia de geragdo da malha computacional,

entre outros.

Capitulo S - Resultados Numéricos e Analise - Nesta se¢do sd@o comparados os
resultados dos experimentos numéricos de problemas com solugdes analiticas, como
forma de corroborar o programa computacional desenvolvido. Os resultados
numéricos do escoamento em ciclones e hidrociclones também sdo comparados com

dados experimentais obtidos na literatura, validando desta forma o modelo proposto.

Capitulo 6 - Conclusdes e Sugestdes - Sdo apresentadas as principais conclusdes

sobre o trabalho realizado e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Laboratério de Simulagio Numérica de Sistemas Quimicos — LABSIN / EQA / UFSC



Capitulo 2 - Revisdio Bibliogrdfica 6

CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Ciclones e Hidrociclones

Os ciclones e hidrociclones sdo largamente utilizados na industria para a
remogdo de particulas solidas dos fluidos. Eles sfo aplicados desde 1891 (Cremasco
(1994)), e a partir de entdo estudam-se novas técnicas capazes de otimizar o seu

desempenho.

O primeiro trabalho expressivo nesta area foi de Shepherd e Lapple (1939) que
procuraram justificar os fendmenos associados a queda de pressdo em um ciclone, bem
como a influéncia que uma suspensdo de solidos exerce no perfil da componente

tangencial da velocidade.

Um estudo experimental mais detalhado foi apresentado por ter Linder (1950).
Neste trabalho foi mostrada a variagdo da velocidade axial e tangencial do ar sem a

presenga de particulados.

Um dos primeiros trabalhos que propuseram uma modelagem do escoamento
em um hidrociclone, com e sem a presenga de particulas sélidas na corrente fluida, foi
o de Rietema (1961). A partir de entdo parte dos trabalhos publicados nesta area
buscaram modelar o escoafnento em ciclones/hidrociclones, via solugdo analitica das
equacdes de Navier-Stokes. Dentre estes sobressaem os trabalhos de Bloor € Ingham
(1973, 1974, 1975). Mas € s a partir da metade da década de 70 que apareceram na
literatura trabalhos mais abrangentes, tanto os experimentais que podem ser citados os
de Yuu et al. (1978), Parida e Chand (1980) e Silva (1988), como os de simulag&o, que
tornaram-se mais complexos, necessitando de métodos numéricos para resolvé-los.
Dentre os autores que contribuiram com aplicagdo nufnérica na predigdo do

escoamento em ciclones e hidrociclones, pode-se citar Bloor ¢ Ingham (1987), Parida e
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Chand (1980), Boysan et al. (1982), Davidson (1988), Monredon et al. (1992),

Cremasco e Maciel (1995), entre muitos outros que seréo descritos neste trabalho.

Como no presente trabalho sfo aplicadas as técnicas da fluidodindmica
computacional (CFD) para a solug8o do escoamento em ciclones e hidrociclones, sera

dada mais énfase aos trabalhos publicados nesta area.

O trabalho pioneiro que modela um escoamento em ciclones, € o resolve a partir
das técnicas da fluidodindmica computacional, foi o de Boysan et al. (1982). O
modelo, Euleriano-Lagrangiano, desconsidera a influéncia da fase particulada sobre a
fase fluida. Para poder resolver o problema num plano bidimensional, os autores
consideraram simetria no eixo axial, simplificagdo que segundo eles é vantajosa, pois o
ganho resultante da redugdo do esfor¢o computacional compensa a perda de acuricia
com o tratamento bidimensional. As equag¢des do modelo séo escritas no sistema de
coordenadas cilindricas com as trés componentes do vetor velocidade u, v ¢ w, sendo
o modelo de turbuléncia utilizado uma combinag@o do modelo dos tensores algébricos
de Rotta (1951) com o modelo k—& de Launder e Spalding (1974). O método

numérico utilizado foi uma versdo simplificada do Método de Volumes Finitos.

Pericleous e¢ Rhodes (1986) apresentaram um trabalho que modela
hidrociclones, também baseado nas equagdes de Navier-Stokes resolvidas num plano
bidimensional, e considera trés fases distintas: a fase particulada; a liquida; e a gasosa,
que esta presente em hidrociclones onde o "underflow" est4 aberto para a atmosfera,
formando-se um ntcleo de ar ao longo do eixo de simetria. O modelo de turbuléncia
adotado ¢é isotropico, similar ao comprimento de mistura de Prandtl. As equagdes do
modelo desenvolvido foram resolvidas pelo cédigo comercial PHOENICS. O autor
conclui que o modelo ¢ geral, podendo ser aplicado em vérios tipos de hidrociclones e

também em ciclones.

Duggins e Frith (1987), logo ap6s a publica¢do de Pericleous e Rhodes (1986),
apresentaram um modelo que considerava a anisotropia dos tensores de Reynolds. O
modelo de turbuléncia era uma mistura do modelo k£ — & € um modelo de comprimento

de mistura, sendo o primeiro empregado no calculo das tensGes de Reynolds na

Laboratério de Simulagdo Numérica de Sistemas Quimicos - LABSIN / EQA / UFSC



Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrdfica 8

diregdo radial e axial, e o segundo no célculo na direg¢do tangencial. As equagdes do
modelo foram resolvidas pelo programa computacional CHAMPION 2/E/FIX,
desenvolvido pelo "Mechanical Engineering Department of Imperial College". Os
autores concluiram que o modelo &k — ¢ padréo ndo permitia uma boa predi¢do do pico
da velocidade tangencial, pois este modelo superestima as tensdes de Reynolds na

diregdo tangencial.

Um ano apos o trabalho de Duggins e Frith (1987), Davidson (1988) publicou
um trabalho sobre a modelagem do escoamento em hidrociclones, sem a presenga do
ntcleo de ar, sendo a fase particulada desacoplada da fase fluida. Davidson (1988)
utilizou o modelo de comprimento de mistura de Prandtl isotrépico, para descrever o
fendmeno de turbuléncia. Porém o autor relata que este modelo falha préximo ao eixo
de simetria, devendo-se considerar a tensdo nula préximo a este, para assegurar uma
predicdo realistica dos perfis de velocidade. O autor resolve as equagGes diferenciais
parciais resultantes do modelo matematico, em coordenadas cilindricas, através dos
codigos comerciais PHOENICS e TEACH.

Zhou e Soo (1990) apresentaram um modelo que negligenciava os efeitos das
particulas sobre a fase fluida. O modelo de turbuléncia k—¢& fo1 utilizado para
descrever a natureza turbulenta do escoamento. O Método de Volumes Finitos foi
empregado para a solug¢do das equagGes do modelo, o acoplamento pressdo-velocidade
¢ tratado pelo método SIMPLE (Patankar e Spalding (1972)), sendo utilizado um
esquema de interpolagdo hibrido. Os autores concluiram que a diferenga entre os
resultados experimentais € os numéricos deve-se ao uso de um modelo isotropico de
turbuléncia. Assim, o modelo conduz a valores de viscosidade turbulenta superiores
aos reais, o que aumenta os efeitos de mistura, atenuando o pico de velocidade
tangencial. Os autores ainda modelaram o escoamento nos ciclones, adicionando uma
barra ao longo do eixo de simetria do equipamento. Com esta mudanga, verificaram
que houve um aumento na eficiéncia de coleta e uma diminui¢do na queda de pressdo.
A explicagdo dos mesmos ¢ que o.pico da velocidade tangencial ¢ deslocado em
direcdo a parede externa do ciclone, aumentando assim a for¢a centrifuga sobre as

particulas e diminuindo a queda de presséo.
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Trés anos depois, Dyakowski e Williams (1993) também concluem que o
modelo de turbuléncia k — & padrdo ndo pode ser usado com sucesso para descrever o
escoamento em hidrociclones de pequeno didmetro. Os autores discutem os modelos
de turbuléncia existentes e concluem que os modelos das tensbes algébricas em
conjunto com Prandtl so melhores. Ainda relatam a existéncia de uma grande
anisotropia, sendo que a resisténcia ao escoamento na diregéo radial ¢ muito maior que
na dire¢fo axial e tangencial, € que devido a este fendmeno o modelo de turbuléncia
convencional k—¢& ndo pode ser usado. O Método de Diferengas Finitas foi
empregado para a solugdo numérica das equagdes do modelo, associado a um

acoplamento pressdo-velocidade sugerido por Lilley e Chigier (1982).

Malhotra, Branion ¢ Hauptman (1994) modelam o escoamento monofésico e
isotérmico em um hidrociclone através das equagdes de conservagfio escritas em
coordenadas cilindricas. Os autores fazem as hipdteses de escoamento isotropico, pois
estes acreditam que a complexidade computacional proveniente da adocdo de um
modelo mais completo, que leva em conta a anisotropia dos tensores de Reynolds, néo
obtém resultados sensivelmente melhores. Portanto, os autores utilizam o modelo
k—&, com equagdes modificadas para o calculo do termo fonte da equagdo de
dissipagdo de energia cinética turbulenta. Foi utilizado o codigo comercial TEACH,
empregando o Método de Diferencas Finitas, para a solugio das equagdes do modelo.
Os resultados numéricos do novo modelo de turbuléncia confrontados com o modelo
k — & padrdo apresentam-se bem melhores se comparados aos dados experimentais,
numa faixa de Reynolds de 14.300 a 26.600.

Silva e Nebra (1994) publicaram um trabalho que modelava o escoamento
bidimensional, turbulento e nio-isotérmico em ciclones, onde a fase solida ¢ tratada
como um meio continuo. O objetivo principal do trabalho foi o de testar o
comportamento do modelo utilizando-se diferentes equagdes para o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor gas-particula, pois os autores estavam
interessados no estudo de secagem ciclénica. O Método de Volumes Finitos foi
utilizado para resolver as equagdes do modelo matematico, sendo o acoplamento

pressdo-velocidade tratado pelo método SIMPLE. A fung8o de interpolagdo "upwind"
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foi aplicada em todas as equagdes de conservagdo, exceto para a equagdo de

conservagdo da energia, onde foi aplicado o esquema "power-law".

Hoffmann et al. (1996) publicaram um trabalho sobre ciclones, destacando que
o modelo de turbuléncia k—& ndo pode ser usado para este tipo de escoamento.
Hoffmann et al. (1996) fizeram uma comparagdo entre o modelo de turbuléncia ASM
usado por Dyakowski e Williams (1993) e o de Boysan et al. (1982) e constataram que
o modelo ASM obtinha resultados piores que o de Boysan et al. (1982), além disso
obtinha grande dificuldade de convergéncia. Os autores consideraram o sistema
coletor de solidos em seu modelo € puderam concluir que 0 mesmo tem uma influéncia
vimportante sobre o perfil de velocidade do escoamento e consequentemente na
eficiéncia de coleta do ciclone. As equagbes foram resolvidas pelo Método de
Volumes Finitos e Diferengas Finitas, obtendo um bom desempenho pelos dois

métodos.

Meier (1998) apresentou um estudo sobre o comportamento dos tensores de
Reynolds no escoamento gas-solido em ciclones. O modelo de turbuléncia aplicado foi
0 k — ¢ padrio, para o escoamento isotrdpico €, para o anisotropico, o autor utilizou o
k—¢& em conjunto ao comprimento de mistura de Prandtl, sendo que o primeiro foi
utilizado no célculo das componentes radiais e axiais dos tensores de Reynolds e o
segundo para a componente tangencial. A fase particulada foi acoplada a fase gasosa,
influenciando no calculo do campo de velocidade e pressdo, como é observado

experimentalmente.

Meier € Mori (1999) demonstram que o comportamento do escoamento em
ciclones ¢ altamente anisotropico e que a hipdtese de isotropia acarreta erros
expressivos em relagdo ao perfil de velocidade tangencial, pois este ndo consegue
descrever o pico de velocidade préximo ao eixo de simetria, conforme observado em
dados experimentais encontrados na literatura. Os autores verificaram também a
importdncia do sistema coletor de solidos, o qual altera os valores de queda de pressdo,
eficiéncia de coleta e todo o campo de velocidade. As equag¢des do modelo sdo
resolvidas através do Método de Volumes Finitos, utilizando-se o sistema de

coordenadas cilindricas com o arranjo de variaveis desencontradas. O esquema WUDS
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foi utilizado como fungdo de interpolagdo e 0 método SIMPLEC (Van Doormaal e

Raithby (1984)), para o tratamento do acoplamento pressdo-velocidade.

2.2 - Descrigiio de Algumas Metodologias Numéricas

O avango observado no desenvolvimento de métodos numéricos foi bastante
grande nas ultimas duas décadas, mas ndo chegou a ser comparavel com o
desenvolvimento experimentado pelos computadores. Esta disponibilidade de
computadores de grande porte tem motivado engenheiros e cientistas a fazerem uso,

para problemas cada vez mais complexos, de técnicas numéricas.

O uso de técnicas numéricas, em muitas situagdes, praticamente ndo apresenta
restrigdes, podendo resolver problemas com complicadas condi¢gdes de contorno,

definidos em geometrias arbitrarias e apresentando resultados com uma maior rapidez.

Historicamente o Método de Diferengas Finitas sempre foi empregado na
solugédo de problemas de Mecénica dos Fluidos e Transferéncia de Calor, enquanto que
o Método dos Elementos Finitos o foi para a solugdo de problemas na area de
Mecénica dos Sélidos, com €nfase em problemas lineares, mas com uma metodologia
possivel de tratar problemas definidos em geometrias arbitrarias. O Método de
Diferengas Finitas, devido & necessidade de tratar os termos altamente ndo lineares das
equagdes de Navier-Stokes, teve suas potencialidades desenvolvidas nesta diregio e
pouca atengéo recebeu com relagdo ao tratamento de geometrias arbitrarias. O Método
dos Elementos Finitos, por sua vez, fundamentado na existéncia de um principio
variacional para o operador em questdo e, devido a ndo existéncia deste principio para
as equagles de Navier-Stokes, pouco contribuiu, antes das duas Gltimas décadas, para
a solugdo destas equagdes. Observa-se, - portanto, que ambas as metodologias
apresentaram deficiéncias até as Ultimas duas décadas, deficiéncias estas que
comegaram ser resolvidas, no caso dos elementos finitos, com a adogdo do método de

Galerkin e de outros originarios do método dos residuos ponderados e, no caso das
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diferengas finitas, com a utilizagdo de sistemas adaptaveis a geometria arbitraria do
dominio de calculo (Maliska (1995)).

A utilizagdo da discretizacdo de geometrias arbitrarias se deu ha ndo mais de
vinte anos, com o advento das pesquisas voltadas ao desenvolvimento de métodos
numéricos que utilizam coordenadas coincidentes com a fronteira. O inicio do
desenvolvimento se deu no dmbito do Método das Diferengas Finitas para aplica¢cdes
em aerodindmica. Muitos trabalhos ja foram desenvolvidos neste contexto utilizando o
Meétodo dos Volumes Finitos. Este método vem ganhando cada vez mais espago, dado

ao seu apelo fisico na obtengéo de equagdes aproximadas.

A utilizagdo de um sistema de coordenadas generalizadas (coordenadas
coincidentes com a fronteira do problema fisico) ¢ muito importante, pois este
possibilita a solug@o de problemas cada vez mais complexos, que dificilmente seriam
resolvidos com sistemas coordenados convencionais, como o cartesiano, cilindrico ou
esférico. A aplicagdo das condigGes de contorno € muito mais eficiente quando utiliza-
se o sistema de coordenadas generalizadas, pois evita-se a aplicacdo de func¢des de
interpolag¢do nas mesmas, interpolagdo esta que certamente introduziria erros

numéricos na solugéo.

Para a obtengdo de resultados confiaveis, quando utiliza-se 0 método de solugéo
numeérica, é necessario refinar a malha, ou seja, diminuir o tamanho de cada volume
elementar. Quanto mais refinada for a malha, mais tempo ¢ memoria de computacéo
serdo gastos, inviabilizando em alguns casos a execug¢do do programa computacional.
No sistema de coordenadas generalizadas, pode-se concentrar a malha em regides
importantes e dispersa-las em regides menos importantes, tornando o programa mais
robusto e eficiente, sem a necessidade de adaptagdes no corpo do programa

computacional (Ulson de Souza e Maliska (1993)).

Existem muitos métodos para geragdo de malhas disponiveis na literatura. O
método mais simples, porém mais trabalhoso, é o manual que consiste em informar

todos os pontos de intersegdo (x, y) da malha. Portanto, para uma malha 40 x 40 seria

necessario informar 1681 pontos, 0 que torna o processo inviavel.
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Os métodos de geragdo de malha mais usados sdo os automaticos, que séo
classificados em algébricos e diferenciais. Os algébricos empregam diferentes tipos de
interpolagdo e s@o bastante versateis e rapidos. Ja os diferenciais, assim chamados por
empregarem sistemas de equagdes diferenciais, sdio mais gerais. Neste trabalho sera
apresentado o método que utiliza equagdes diferenciais elipticas, discutido por Souza e
Ulson de Souza (1999), visto que este método apresenta solugdes harmonicas, que
facilitam o acoplamento pressdo-velocidade e a convergéncia que ¢ dependente da

malha computacional utilizada.

Para desenvolver um algoritmo, visando a solug@o de problemas de escoamento
de fluidos, é necessario tomar algumas decisdes, como: a localizagdo das variaveis na
malha, as fung¢des de interpolagdo, o método de acoplamento presséo-velocidade € o

método de solucgdo do sistema de equagdes lineares.

No processo de elaboragdo de um modelo numérico, a posi¢do em que estas
variaveis sdo armazenadas na malha desempenha um fator fundamental na estabilidade

do modelo numérico.

Quando utiliza-se o arranjo co-localizado, onde todas as variaveis sdo
armazenadas no mesmo ponto (variaveis co-localizadas), a implementacgio
computacional fica muito mais simples, sendo o tratamento do acoplamento presséo-
velocidade um fator importante, devido justamente & disposi¢do das variaveis na malha

computacional.

Possiveis problemas relacionados ao uso do arranjo co-localizado das variaveis
sdo discutidos por Patankar (1980), onde o autor relata a possibilidade de geragéo de
valores para a pressdo inconsistentes fisicamente, sendo esta inconsisténcia ndo
detectada pela equagio da conservagdo da quantidade de movimento. Mas a utilizagdo
de fungdes de interpolagdo mais complexas, bem como um processo mais completo de
elaboragdo da equagdo para a pressdo, eliminam a possibilidade de formagdo de um
campo de pressdo inconsistente. Este tipo de arranjo foi utilizado com sucesso por
varios autores, entre eles estdo: Peric et al. (1988), Marchi et al. (1989) e Ulson de
Souza (1992b).
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No arranjo de variaveis desencontradas, as velocidades sdo armazenadas nas
faces dos volumes de controle e as variaveis escalares no centro da malha

computacional, conforme Maliska (1995).

O arranjo desencontrado possut algumas vantagens em relagéo ao co-localizado,
como uma maior estabilidade para o acoplamento pressdo-velocidade, ¢ o
armazenamento das velocidades nas faces do volume de controle da equagdo da
conserva¢do da massa, exatamente onde elas s@o requeridas, evitando-se assim a
utilizag@o de fungbes de interpolagfio na aproximagdo da equagdo da conservagdo da
massa. Porém, este tipo de arranjo provoca uma complexidade adicional do ponto de
vista de programacdo computacional, uma vez que o controle de indice das variaveis
serd, obviamente, mais complexo. Também os balangos de conservagdo devem ser
feitos para volumes diferentes, ocasionando coeficientes diferentes para cada varidvel,

requerendo maior espago de memoria computacional.

Quando utiliza-se 0 Método de Volumes Finitos, na solugdo de problemas de
escoamento de fluidos, necessita-se especificar as varidveis e suas derivadas nas
fronteiras dos volumes de controle. Para executar esta importante tarefa, utilizam-se as

fun¢des de interpolagdo.

Existem diferentes esquemas de fungdes de interpolagdo, como o esquema CDS
("Central Difference Scheme", onde a func¢do de interpolagdo é obtida com o uso de
diferengas centrais, na aproximagdo das derivadas das equagdes diferenciais. Este
esquema, no entanto, apresenta resultados satisfatorios para problemas onde a difusdo
¢ dominante, mas apresenta problemas com relagédo & convergéncia devido a presenga
de coeficientes negativos, em casos onde o namero de Reynolds € elevado. Tentando
superar este problema, surgiu o esquema UDS, "upwind", o qual obtém coeficientes
positivos utilizando somente valores & montante, se o sentido do vetor velocidade ¢
positivo. Este esquema tem apresentado problemas de difus@o numérica quando o
problema nfo ¢ essencialmente convectivo, especialmente quando o vetor velocidade

ndo estd alinhado com a malha computacional (Maliska (1995)).
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Novas estratégias foram surgindo para melhor avaliar as variaveis nas faces dos
volumes de controle e, portanto, diminuir a difusdo numérica. Spalding (1972)
desenvolveu o esquema hibrido, na tentativa de levar em conta os efeitos fisicos
relevantes do problema, na fungdo de interpolagdo. Baseando-se na formulagéo
apresentada por Spalding (1972), Raithby e Torrance (1974) propuseram o esquema
exponencial, EDS ("Exponential Difference Scheme"). Varios outros esquemas,
derivados do exponencial, sdo amplamente utilizados como, por exemplo, o esquema
"power law", descrito por Patankar (1980) e o esquema WUDS ("Weighted Upstream
Difference Scheme"), apresentado por Raithby (1976a). Este ultimo apesar de ter a
mesma esséncia dos dois anteriores ¢ o mais difundido na literatura, pois ¢ constituido
por expressdes simples, que diminuem o tempo computacional necessario para o
calculo das variaveis nas faces dos volumes de controle. No presente trabalho sera

adotada a fungdo de interpolagdo WUDS.

As fungGes de interpolagdo descritas até aqui sdo unidimensionais € levam em
conta somente a influéncia dos dois pontos vizinhos a face do volume de controle em
questdo, apresentando grandes erros quando a malha néo se encontra alinhada com o
vetor velocidade (Maliska (1995)). Como forma de minimizar estes erros, surgiram
fungdes de interpolagdo mais completas. A primeira idéia nesta direcdo foi apresentada
por Raythby (1976b) ao desenvolver o esquema SUDS onde, para a avaliagdo da
propriedade ¢ na face leste por exemplo, podem participar os valores de ¢ dos
volumes de controle centrados em S, P, N NE, E e SE, dependendo da orientag¢do do
velor velocidade em relagdo a malha. No entantlo, esta formulagdo pode apresentar
coeficientes negativos ocasionando oscilagdes espaciais. O esquema WUDS-E foi
apresentado por Ulson de Souza (1992a) e Ulson de Souza e Maliska (1994a), onde
foram incluidas as contribui¢gdes da pressdo, convecgdo e difusdo na diregdo

perpendicular, através de um termo fonte aplicado & funcdo de interpolagéo.

No método FIC (Fungfo de Interpolagdo Completa), proposto por Ulson de
Souza (1992b), ¢ apresentada a fungfo de interpolagdo completa, onde todos os efeitos
sdo considerados, possuindo assim as dimensdes que o problema requer, contendo

todas as influéncias fisicas presentes na equagdo diferencial a ser resolvida. Este
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esquema, devido a complexidade de seus coeficientes, é de dificil implementag&o,

porém obtém resultados bastante precisos.

Outros métodos mais completos foram discutidos por Ulson de Souza (1992a),
como por exemplo o MSUS ¢ o MWUS (Huget (1985)) que derivam do SUDS, o
QUICK (Leonard (1979)), entre outros.

Em problemas onde a massa especifica ndo varia significativamente com a
pressdo, necessita-se de uma equacdo adicional para determinar o campo de pressdo.
Uma equagdo de estado, por exemplo, ndo poderd ser usada, neste caso, visto que
pequenos erros na determinagdo da massa especifica podem produzir grandes erros na
determinagdo da presséo, o que, consequentemente, gerardo velocidades inconsistentes

¢ desestabilizardo numericamente a solugdo do sistema de equagdes.

Os precursores no desenvolvimento de métodos para tratar do acoplamento
pressdo-velocidade foram Harlow e Welch (1965), Chorin (1967). Porém, um dos
métodos mais utilizados no passado € do qual derivam muitos outros ¢ o SIMPLE,
desenvolvido por Patankar e Spalding (1972), onde a presséo ¢ escrita como a soma da
melhor estimativa da presséo disponivel, P* mais uma correcdo P', que € calculada
de uma maneira a satisfazer a equagdo da conserva¢do da massa. Com a finalidade de
aumentar a velocidade de convergéncia surgiram outros métodos como o de Patankar
(1980) que propés o SIMPLER, Maliska (1981) que apresenta o PRIME e o mais
utilizado atualmente, que ¢ o SIMPLEC, proposto por Van Doormaal ¢ Raithby
(1984). Este ultimo foi o escolhido para o desenvolvimento do algoritmo

computacional no presente trabalho.

Na literatura, existem varios métodos de solugdo do sistema de equagdes
lineares, como o Jacobi, Gauss-Seidel, S-O-R (relaxag¢do sucessiva), TDMA, MSI,
conforme apresentado por Maliska (1995). Neste trabatho sera utilizado o Método MSI

("Modified Strongly Implicit"), em virtude de sua potencialidade e preciséo.

Da anélise do exposto anteriormente, pode-se concluir que a grande maioria dos
trabalhos encontrados na literatura utilizam o sistema de coordenadas cilindricas para

desenvolver e resolver os modelos matematicos de ciclones e hidrociclones. Como

Laboratorio de Simulagdo Numérica de Sistemas Quimicos — LABSIN / EQA / UFSC



Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrdfica 17

estes equipamentos tem uma regido cOnica que ndo se adapta ao sistema de
coordenadas cilindricas, torna-se necessario o uso de interpolagdes na aplicag@o das
condi¢Ges de contorno, o que certamente introduz erros numéricos na solugdo. Além
disso, o programa computacional fica extremamente dependente da geometria, sendo
quase sempre necessdria a geragio da malha na forma de multi-blocos, forma esta que

dificulta muito a elaboragdo de um programa computacional mais geral e flexivel.

Dihimann (1992) apresenta a transformacdo das equac¢des de conservagdo em

coordenadas cilindricas para coordenadas generalizadas.

Juca (1998) apresenta a modelagem e simulagdo de um problema

tridimensional, em coordenadas generalizadas, com modelos de turbuléncia.

Devido a todos estes aspectos citados acima, o presente trabalho utilizara o
sistema de coordenadas generalizadas (coincidentes com as fronteiras do problema

fisico), aplicado & geometria de ciclones e hidrociclones.

Considerando-se que a utilizagdo de um modelo de turbuléncia isotrépico néo
fornece bons resultados na maioria dos trabalhos encontrados na literatura, neste

trabalho ser4 utilizado um modelo de turbuléncia anisotrépico.

Laboratorio de Simulagdo Numérica de Sistemas Quimicos — LABSIN / EQA / UFSC



Capitulo 3 - Modelagem Matemdtica 18

CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

3.1 - Equacdes Governantes

Apresenta-se nesta se¢do uma modelagem matematica fenomenoldgica baseada
nos principios de conservagdo da massa € da quantidade de movimento, que sera
utilizada na experimentagdo numérica deste trabalho. Serdo apresentadas as equagdes
governantes para o fendmeno fisico em questdo, em coordenadas cilindricas,
agrupadas de tal modo que possam ser representadas por uma equagdo na forma
genérica. As equagdes diferenciais serdo entdo transformadas para o sistema de
coordenadas generalizadas. As hipéteses simplificativas e as relagdes necessarias para

o “fechamento” do modelo também sédo apresentadas a seguir.

As principais hipoteses adotadas para o desenvolvimento do modelo s3o:

» Modelo de uma Fase Fluida — Considera-se apenas a fase fluida, desprezando-se

entdo, os efeitos do solido particulado sobre o escoamento do fluido;

= Hipétese do Continuo — Admite-se o comportamento continuo da fase fluida e dos

turbilhdes provenientes do escoamento turbulento;

» Enfoque Euleriano — Os principios da conservacéo da massa e da quantidade de
movimento devem ser aplicados a fase fluida, considerando-se que as variagdes
sejam abordadas por um observador fixo no espago; o que ndo ¢ atribuido ao
enfoque lagrangeano cujo observador move-se com velocidade igual a do

escoamento em analise;

Laboratério de Simulagdo Numérica de Sistemas Quimicos ~ LABSIN / EQA / UFSC



Capfitulo 3 - Modelagem Matemdtica 19

= Simetria Axial — O escoamento sera tratado como bidimensional, ou seja, serdo

desprezados os efeitos assimétricos na entrada. A consequéncia desta hipdtese é

que as derivadas com relacdo a coordenada @ podem ser negligenciadas (—a% = O) ;

= Escoamento Turbulento — Devido a alta velocidade do escoamento, a viscosidade
ndo é s6 uma propriedade do fluido, mas também fung¢do da deformacgéo do fluido,
que varia ponto a ponto. Portanto, a viscosidade efetiva ¢ a soma da viscosidade
molecular com uma quantidade chamada viscosidade turbulenta, conforme

proposto por Boussinesq.

A seguir serdo apresentadas as equac¢des de conservagdo da massa e da
quantidade de movimento, ambas em coordenadas cilindricas € com as hipéteses
referidas acima. A Figura 3.1 ilustra o sistema de coordenadas cilindricas, com as

respectivas componentes do vetor velocidade.

Figura 3.1 - Sistema de coordenadas cilindricas e componentes do vetor velocidade
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As equagbes de conservagdo resultantes da aplicagdo das hipéOteses descritas

acima podem ser expressas por:

Equacio da Conservac¢iio da Massa

P12 ra)+ 2 (ow)=0 31)
0z

ot ror

Equagdo da Conservacio da Quantidade de Movimento em Termos do Tensor

Tensdo - 7

Direcéo r

2
o @.pu@.]—w?_u._v— :“a—P—(l?—(rT”)'i'—aﬂz——ie‘ij (32)
ot or oz r r z

Dire¢do 6

(oo ) {3 2)
Direcio z

p(%wt—+u%+wgw—z)=—aa—f—(%g(rrrz)+a;—zzzj+pgz (3.4)
onde:

Ty =—p) [2%—%(V u)} (3.5)
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c |2 _2 W} 36
TZZ ILIZZ[ az 3( ) ( )
or|l 2u 2(= ..
1'99 2”[195 —u—"""(VM)iI (37)
| r 3
[ o (v
—_,9 .Y 3.8
o =-uf| r2(2]] 69
of OV
T2 = _/uzj; . (3.9)
oz
ow Oou
A A 3.10
Tzr ﬂr2|:ar az} ( )
Vii= 22 (pu)+ 2 (3.11)
r or oz

Adicionando a equagdo da conservagdo da massa, Equac¢do (3.1), no lado
esquerdo das Equagdes (3.2), (3.3) e (3.4), multiplicada pelo componente do vetor
velocidade na respectiva direcdo e substituindo as expressdes dos tensores de -
Reynolds, considerando-se fluido incompressivel, tem-se as seguintes equagdes, agora

na forma conservativa:

Direcio »
Apu) , 10(pruu) , opwu) _ li(r e a_”)+ i( ue ?.“.J +5" (3.12)
ot r or oz r or or) oz oz
2 ef
qu Y P_ Mgt OP (3.13)
r r or
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Direcao 6

a(pv) la(pruv) 8(pwv) 1 ( ﬂfg an_}__Q_(Iu;j; Qv_j+sv (314)
ot r or oz r or or) oz 0z
v __puv_ v

§¥ = LW _Viro (3.15)

r r

Direcio z

Apw) , 19(pruw)  olpww) 10 ( e 8w)+ 3 (yg’ aw) L S™ (3.16)
ot r or oz ror or) oz oz

s* =P og (3.17)

Oz

As Equagdes (3.1), (3.12), (3.14) e (3.16) podem ser escritas da forma geral

apresentada a seguir:
opg) , 13(prug) dows) _ la( y a¢) ( y a¢)
Iy y s? 3.18
o r o z roal o) al )" (3.18)

Os pardmetros ¢ , l"¢- e S? do modelo geral sdo apresentados nas

rjr
Tabelas 3.1 ¢ 3.2.
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Tabela 3.1 — Definigdo das varidaveis ¢ , Fff 45 I“Z ;€ S?
Conservagiio 6 e rf; S?
Massa 1 0 0 0
Quantidade de
. | u Ky, e, s
Movimento radial
Quantidade de
| . v 1 12, s
Movimento tangencial
Quantidade de
| | w e, e, S”
Movimento axial

Tabela 3.2 — Termos fontes da Equagdo (3.18)

S?

St = £ 1607
r r or
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3.2 - Transformacéo do Sistema de Coordenadas

Para a aplicagéo de alguma técnica de solug¢do numérica € necessario discretizar
o dominio de calculo, ou seja, dividir a geometria do problema fisico em varios
segmentos, chamados volumes de controle. Esta discretizagdo deve estar referenciada
a um sistema de coordenadas, que normalmente € o cartesiano, o cilindrico ou o
esférico. Geometrias com formas simples tem sua representacdo facilmente
enquadrada num dos trés sistemas de coordenadas citados. Porém, quando deseja-se
resolver problemas com geometrias complexas, é muito dificil a aplica¢do de um
sistema de coordenada ortogonal, pois a malha ndo coincidira com as fronteiras do
problema fisico, conforme ilustra a Figura 3.1, sendo entdo necessario interpolar as
propriedades sobre os pontos da fronteira nos quais ndo sdo conhecidas, para a
aplicagdo da condicdo de contorno. Esta aproximag#o pode produzir gradientes irreais

nas vizinhangas destas fronteiras, alterando significativamente a solucgdo, pois 0

contorno normalmente € a regido de maior sensibilidade.

/- Litas y

Figura 3.1 - Malha de um sistema de coordenadas cartesianas
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Para resolver este problema pode-se aplicar um sistema de coordenadas
adaptado a geometria do problema fisico. Desta forma contorna-se o problema da
aplicagdo das condi¢des de contorno, uma vez que existem linhas coordenadas sobre
os limites fisicos da regido em estudo, como pode ser observado na Figura 3.2. Este
novo sistema chamado de coordenadas generalizadas sera aplicado neste trabalhb, ea

transformagdio se dara do sistema de coordenadas cilindricas (r,z,0) para o

generalizado (5 1, 7).

Figura 3.2 - Malha de um sistema de coordenadas generalizadas.

Agora para se obter uma discretizagdo coincidente com a fronteira do problema

fisico, € necessario escrever a Equacdo (3.18) em coordenadas generalizadas.

A Equagdo (3.18) pode ser reescrita na seguinte forma:

olg) 10(rE) OF) 10 py, 0 (), ¢ (3.19)
o r or o0z ror oz
onde,
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a=pp; E=pup; F=pwp; R=T, 2 ; s-1¢,% (3:20)
74

As variaveis r, @ e z serdo transformadas para £, 77 ¢ ¥, e devido a

geometria e a consideragdo de problema semi-tridimensional, tem-se:
E=&(r,2); n=n(r.z);, y=y(0)=0
Neste trabalho ser4 utilizada a notag¢do:
$o =08 / o6
Uma notagdo anéloga ¢ utilizada para outras variaveis. Portanto,
Eo=Mg=V,=7,=0; yg=1 (3.21)

O Jacobiano para esta transformagéo ¢ dado por:

gr ~§z 59 r(f r’? l"},
J=n, 1, n, ou Jl=lz; 2z, z,
Ve Yz Ve 6{,’ 07] 0}/
J=én,-nk, e  Jl=rz,-nz, (3.22)

sendo que J ~1 ¢ 0 Jacobiano da transformag8o inversa.

As derivadas s8o transformadas, usando-se a regra da cadeia, tal que:

Laboratorio de Simulagdo Numérica de Sistemas Quimicos — LABSIN / EQA / UFSC



Capltulo 3 - Modelagem Matemdtica 27

fr=§rf§+77rf77 € fz':fsz-"nzfn (323)

Pode-se entdo obter as seguintes relagdes:
5 —Z J éz"' a n,= Z§J ﬂz_r§J - (324)

Aplicando-se a regra da cadeia e substituindo as expressdes da Equacdo (3.24)

na Equacdo (3.19), tem-se que:

i(g_)_+—’1:[J—a—(rEzn) aan(rEzé):l [ J%(Frn)+Jai

ot o0& n

(F”g)}z

(3.25)

r o& " g T oy

=1{Jz,7§—(LR—)—Jz 6—(@}[ 75 28), a(S)}S*”

onde

R=T{,

0 0 3

Dividindo a Equagdo (3.25) por J, substituindo-se as respectivas expressdes

para R e S e rearranjando, obtém-se:

5 0 f

} (6pt¢ 3 ["P¢( ”n)]‘*%% ’”P¢(W"§‘”Z§)]=§j“+
18] d o4 |

+;%_Jrl"kj(z +7 )a§:|+';5-§—li Jrrﬁj.(znzé +rnr§)£q+ (326)
1of ARG o¢ |

e R B i
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onde k indica a dire¢fo radial ou axial, j a diregdo na qual a equagio (3.26) € escrita.

Neste trabalho ¢ assumido que Fff ;= I“¢, It

Definindo-se as seguintes variaveis:

U=uz,7—wr,7; W=wr§——uz§; V=v (3.27)
o = 2,27 +r,f; ,B* =Z,Zz 1z y* = zg +r‘52 (3.28)
C,=JrT%", C,=-JrT?B"; Cy=JrT%’ (3.29)

a equagdo (3.26) pode ser escrita como:

190o) 100 1, 100 o 18[00, o 08

R e e G R (3.30)
+l—@—[C2%+C3%)+§—¢-’-

ron o0& on) J

As Equagdes (3.27) a (3.30), juntamente com as defini¢des de S? 1’ e ¢

dadas nas Tabela (3.1) e (3.2), formam o conjunto das equagdes governantes do

problema em estudo, escritas no sistema de coordenadas generalizadas.

Laboratério de Simulagdo Numérica de Sistemas Quimicos — LABSIN / EQA / UFSC



Capitulo 3 - Modelagem Matemdtica 29

3.3 - Transformacio de Coordenada para os Termos Fontes

Aplicando-se a regra da cadeia e substituindo as expressdes dadas na Equagdo
(3.24) nas Equagdes (3.13), (3.15) e (3.17), tem-se que:

Direcio »

S*  pv? _ ,ug;u_la_P_

= 3.31
J Jr Jr J or 33D)
Direcio 6
S*  puv v
T e (32
Direcio z
w
S _pg. _10P (3.33)
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3.4 - Hipéteses Preliminares para o “Fechamento” do Modelo Geral

3.4.1 - Modelos de Turbuléncia

A maioria dos problemas praticos de escoamento de fluido s&o turbulentos; €
claro que existem muitos problemas onde o escoamento laminar estd presente, sendo
que, para estes, a equagdo da conservagdo da quantidade de movimento pode ser
resolvida sem a utilizagdo de modelos de turbuléncia. Entretanto, para o escoamento
turbulento, ¢ necessario fazer algumas simplificacdes para resolvé-lo, devido a sua

complexidade.

Diversos modelos que descrevem a mecénica do escoamento de fluidos foram
elaborados. Apesar de todo o esfor¢o empregado pelos pesquisadores no sentido de
encontrar um modelo que pudesse descrever qualquer situagdo envolvendo
escoamento turbulento com exatiddo, este modelo ainda ndo foi encontrado. A razéo
principal é que em todos os modelos ha informagdes que sdo obtidas empiricamente
para determinadas situac¢des fisicas, tornando, desta forma, o modelo especifico para
determinadas classes de problemas. Destacam-se seis niveis de simulacdo de

escoamentos turbulentos (Ferziger (1987)), citado por Meier (1998):

1. Correlagbes empiricas, quando o escoamento € suficientemente conhecido do

ponto de vista empirico;

2. Meétodos integrais, onde as equagdes de Navier-Stokes sdo reduzidas a equagdes
diferenciais ordinarias por integracdo sobre uma ou mais coordenadas, € as
equagdes resultantes sdo integradas apos a atribuigéo de perfis polinomiais para as

variaveis dependentes;

3. Média sobre um ponto (temporal, espacial ou conjuntural), onde modelos de uma

equacdo, duas equacgdes e modelos de tensdes algébricas sdo empregados,

4. Média sobre dois pontos, onde duas médias sdo escolhidas para a decomposigédo de

Reynolds;
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5. Nivel de grandes turbilhdes, onde estruturas de grande escala s3io calculadas

explicitamente através da utilizagdo de modelos tridimensionais e transientes;

6. Nivel de turbuléncia completa, onde as equagdes ndo-médias e transientes sdo
resolvidas numa escala espacial pequena e métodos experimentais sdo associados

a0s métodos numéricos.

O nivel atualmente mais utilizado € o (3), sendo este o que proporciona uma
relagdo custo/beneficio mais adequada para a solugdo de problemas de engenharia.
Este nivel obtém uma representagdo estatistica do fendmeno, usando uma média ao

longo do tempo. Assim, uma variavel ¢ qualquer pode ser decomposta na soma do

seu valor médio (5) mais a sua flutuagdo (¢'), ou seja:

gdt ,  G=¢+¢ (3.34)

onde ¢ ¢ a variavel média no tempo, ¢' é a flutuagdio da varidvel e ¢ ¢ a varidvel

instantanea.

Adicionando-se as varidveis acima na equac¢do da conservagdo da massa e da
quantidade de movimento, € apds alguns rearranjos, obtém-se uma equagio idéntica,
exceto por um termo adicional na equacdo da conservagdio da quantidade de
movimento, associado ao produto de duas flutuagdes turbulentas. Utilizando-se a
aproximacdo de Bbussinesq, este termo pode ser tratado, por analogia a tenséo

cisalhante para fluido newtoniano, com uma viscosidade efetiva expressa por:

,Uef=,UL+,Ut

onde u® é a viscosidade dindmica do fluido e 4 é a viscosidade turbulenta que

depende das caracteristicas do escoamento.
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Existem varios modelos de turbuléncia como ja foi discutido acima. Neste

trabalho sera apresentado o modelo de comprimento de mistura de Prandtl.

Comprimento de Mistura de Prandtl

Na defini¢do de comprimento de mistura, admite-se que uma porgdo de fluido
mantém sua identidade até que tenha se deslocado de uma distancia /, definida como
comprimento de mistura de Prandtl, por analogia ao livre percurso médio de uma

molécula, da Teoria Cinética dos Gases.

Este modelo ¢ conhecido também como modelo de "zero equagdes”, devido &

turbuléncia ser tratada sem inclusdo de equagdes diferenciais.

O modelo de comprimento de mistura de Prandtl € usado com sucesso em alguns
tipos de escoamentos turbulentos e serd usado neste trabalho, através das Equagdes
(3.35) e (3.36). Estas equagbes surgiram da mistura das equag¢des utilizadas nos
trabalhos de Lilley e Chigier (1971) e Silva e Nebra (1994). Uma expressdo geral da
Teoria do Comprimento de Mistura de Prandtl € apresentada por Meier (1998).

v
Hilo =iy = lly = 1" + Py ——~ (3.35)
v r
ov v
Hip = e = 5 =+ Pl =~ (3.36)

onde y{}’-f sdo as viscosidades efetivas nas respectivas dire¢des i € j, I, 4 € [, , s@o

dados pelas expressdes lineares do tipo br e ar, respectivamente, sendo que estes

valores foram ajustados de forma a se obter uma melhor concordéncia entre os dados

experimentais € 0s numéricos e estdo dispostos na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Coeficientes do modelo de turbuléncia

Equipamento a b
Ciclone 0,20 0,028
Hidrociclone 0,30 0,040

3.4.2 - Condicdes de Entrada e de Contorno

Na entrada do ciclone e do hidrociclone, o escoamento é essencialmente

tridimensional. No entanto, assume-se a simplificagdo de que a axissimetria seja

alcangada rapidamente, de tal forma que a entrada possa ser considerada também

bidimensional. Para maior facilidade da aplicagdo da condigdo de contorno, a

geometria da tubulag@io da corrente de alimentagdo sera virtualmente alterada,

abrangendo toda a circunferéncia do corpo cilindrico do ciclone/hidrociclone,

conforme 1lustrado na Figura 3.3, sugerida por Meier € Mori (1997). Adotando-se esta

simplificagdo, introduz-se um fluxo radial de massa, necessario para satisfazer a

equagdo da conservagdo da massa na entrada simétrica do ciclone/hidrociclone.

Fi igz'zrd. 33~ ESquémd da transfofniagdb na alimehta&do do ciclone/hidrociclone.
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As condigdes de entrada s@io admitidas de primeira espécie para todas as

variaveis dependentes do modelo (valores prescritos a entrada - Dirichlet):
Ain

onde:

Q ¢ aVazdo volumétrica de fluido;

A, ¢a Area da segdo de entrada real da alimentacfio do ciclone/hidrociclone (Figura

3.3a);

b, ¢ alargura da segdo reta de entrada do ciclone;

A, ¢ a drea da se¢@io transversal do duto de alimentagdo do equipamento (Figura

3.3b),

2
A, = ”fe (Hidrociclone - alimentag¢&o por orificio circular),

A, = b, L, (Ciclone - alimentagfo por orificio retangular de largura b,, ),

A, =nL,D, (Ciclone/Hidrociclone),

L, ¢ odidmetro na entrada do hidrociclone e a altura da se¢@io de entrada do ciclone;

D, ¢ odidmetro da segfio cilindrica do ciclone/hidrociclone

A Figura 3.4 apresenta o desenho esquematico de um ciclone/hidrociclone

resolvido neste trabalho.

Laboratério de Simulagido Numérica de Sistemas Quimicos — LABSIN / EQA / UFSC



Capitulo 3 - Modelagem Matemdtica 35

A Figura 3.5 ilustra todas as condigdes de contorno utilizadas na solu¢do do

escoamento em ciclone e hidrociclone.

D: o Overflow
]
x rEy I
L. I | ‘ Le
X Anular
| Le Cilindrica
Leo Cdnica
N 5

_ _ -0 U=vr=w=I[J
v=0fAy
u=-0/%
W= U e En‘tﬁda
= Parede Externa
e | Imdedflow
w=0
e (Jyr@rflow
u={
e ﬁJM;‘ﬁO s o Simetria
de parede Virtex inder
s Parede Supenor
v
=__=__=(
&

Figura 3.5 — Condi¢oes de Contorno utilizadas no Ciclone/Hidrociclone
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Nas paredes laterais do hidrociclone e do ciclone, sdo consideradas condigdes
de ndo-deslizamento para as velocidades radiais e axiais. Para a velocidade tangencial,
sdo utilizadas duas fung¢des de parede: a primeira sugerida por Patterson e Munz (1989,
1996) e é aplicada em ciclones do tipo Lapple, a segunda apresentada por Alexander

(1949) é utilizada nos ciclones do tipo Stairmand e nos hidrociclones.

A func¢ido de parede sugerida por Patterson e Munz (1989, 1996) ¢ dada por:

Yw _0,202Re%!® (3.37)
vin
onde,

D, — D,
Rejn :pvm( 4 b) (338)

7
A func¢do de parede apresentada por Alexander (1949) ¢ dada por:
0.5

Yw _ 15| Dnle (3.39)
vin Ds Dc

onde v, € a velocidade tangencial na parede externa do ciclone/hidrociclone, v, € a
velocidade tangencial na entrada do ciclone/hidrociclone, e L, ¢ o didmetro na entrada
do hidrociclone e a altura da se¢do de entrada do ciclone, b, ¢ a largura da segdo de
entrada do ciclone, D; ¢ o didmetro do "vortex finder" e D, ¢ o diametro do

ciclone/hidrociclone.
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Nas paredes internas e superiores sdo consideradas condigdes de néo-
deslizamento para as trés componentes de velocidade. Na saida superior ("overflow") e
inferior ("underflow") do ciclone e do hidrociclone, € aplicada a condigdo de derivada
axial nula para todas as componentes do vetor velocidade (condi¢do de continuidade

do fluxo).

No eixo de simetria do ciclone/hidrociclone, sdo validas as condigdes de
derivada nula (segunda espécie), em relagdo a r, para todas as varidveis, menos para

os componentes radiais e tangenciais que sdo nulos por natureza.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA NUMERICA

4.1 - Metodologia de Solucao

Neste capitulo ¢ apresentada a malha computacional utilizada na discretiza¢do
do dominio de calculo, ¢ realizada a integragdo das equagdes transformadas nos
volumes de controle do plano transformado e no tempo, sdo obtidos os coeficientes das
equacdes algébricas e feitas as aproximagdes numéricas para a aplicagdo das condigdes
de contorno. As principais caracteristicas e respectivos esquemas numéricos usados na

implementacéo do algoritmo numérico sdo apresentados a seguir.

i. Sistema de coordenadas generalizadas

A aplicagdo deste sistema de coordenadas torna o programa computacional
bastante geral, pois este € escrito em relagdo a um dominio computacional fixo,
permitindo que uma grande classe de problemas possam ser resolvidos, gerando
apenas um novo sistema de coordenadas, adequado ao novo problema, além de

facilitar a aplicagdo das condigdes de contorno.

ii. Volumes ficticios

Sdo usados para facilitar a implementagdo computacional das condigdes de
contorno, permitindo desta forma que seja realizado o mesmo tratamento para todos os

volumes de controle do dominio computacional, incluindo os volumes da fronteira.

iii. Formula¢do dependente do tempo e implicita

O tempo ¢ mantido nas equagdes com o objetivo de avangar a solugdo iterativa
do problema, mesmo neste caso, que se estd interessado na solugdo no regime

permanente (Maliska (1995)).
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iv. Funcio de Interpolacio WUDS

A funcdo de interpolagdo WUDS ¢ aplicada neste trabalho, pois esta leva em

conta as caracteristicas do problema fisico e ¢ de facil implementacéo.

v. Arranjo co-localizado de variaveis

Todas as varidveis do problema em questdo sdo armazenadas no centro dos
volumes de controle. A aplicagdo deste arranjo reduz significativamente a memoria
computacional necessaria para resolver o problema, e diminui, em muito, os calculos
referentes a informagdes geométricas e coeficientes, tornando o c6digo mais compacto

e facil de implementar.

vi. Formulacido compressivel e incompressivel

Visando a elabora¢do de um programa computacional bastante geral, foi
utilizada uma formulagdo que resolve tanto problemas com fluidos compressiveis,
onde a massa especifica varia ponto a ponto, dependendo da pressdo, como com
fluidos incompressiveis, onde a massa especifica mantém-se constante em todo o

dominio.

vii. Método de acoplamento pressio-velocidade SIMPLEC (SIMPLE

Consistente)

Para problemas de escoamento de fluidos onde a massa especifica varia pouco
com a pressdo ou € apenas fungdo da temperatura, uma equacdo de estado ndo podera
ser usada para a determinagéo da pressao. E portanto necessario obter-se outra equago
que relacione a pressdo com as componentes do vetor velocidade, fazendo-se assim o
acoplamento pressdo-velocidade. O SIMPLE ("Semi Implicit Linked Equations") foi
um dos primeiros métodos que surgiram, para tratar este acoplamento. Derivados do
SIMPLE, surgiram outros métodos, sendo um deles o SIMPLEC (Van Doormaal e
Raithby (1984)), que sera o método usado neste trabalho.
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viii. Solucio dos sistemas de equacgdes lineares

O método MSI "Modified Strongly Implicit Procedure", proposto por
Schneider e Zedan (1981), € utilizado neste trabalho para a solugdo dos sistemas de

equagdes lineares.

ix. Malha Computacional

A malha utilizada no presente trabalho, para o caso do hidrociclone, ¢ similar a
apresentada na Figura 4.1, porém com maior numero de pontos. As malhas
empregadas para os ciclones sdo analogas a do hidrociclone, porém com uma
configuragdo geométrica diferente. Todas as malhas foram geradas através do método
diferencial eliptico, conforme discutido em Souza e Ulson de Souza (1999), que da

origem a coordenadas que apresentam um maior grau de uniformidade.

)’ - ///7“'"
/]////////

Figura 4.1 - Malha computacional para o hidrociclone.
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4.2 - Discretizacdo das Equac¢des Governantes

O Método dos Volumes Finitos consiste na aplicagdo dos principios de
conservagdo (massa, quantidade de movimento, energia, etc.), de forma discreta nos
volumes de controle formados pela discretizagdo do dominio principal de célculo. O
dominio principal ¢ entendido como a regido na qual se deseja determinar o

comportamento do escoamento.

A Equagéo (3.30) ¢ utilizada para a obtengéo da equagdo discretizada, através
da realizagdo de uma integracdo espacial e temporal sobre o volume de controle

delimitado por duas linhas de £ e 77 constante.

A equagdo geral do modelo matematico (Equagédo (3.30)) pode ser decomposta

em oito termos conforme apresentada a seguir:

10(pg), 1 [ ¢U]+ [" ¢ =+ __(Claﬂ

J ot é: é
e —
Termo(1) Termo(2) Termo(3) Termo(4) @1
é .
+ C, 6¢ 8¢ + C, 6¢ §_
r 55 on ) r 617 677 r 677 65 L
Termo(5) Termo(6) Termo(7) Termo(8)

Para considerar a axissimetria, deve-se levar em conta o perimetro médio do

volume, definido por 27z7p, onde r, € o raio correspondente ao ponto P, C;, C, ¢

C, sdo dados pela Equagéo (3.29).

Integrando-se todos os termos da Equagéo (4.1), no volume de controle

ilustrado na Figura 4.2 e no tempo, tem-se:
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t3::'1.1)

W

Figura 4.2 - Volume de Controle de Integra¢do

T Ge t+AL T Ge A ,
Termo(1) = II J‘[—gg(gjéﬂbrrdtd‘fdn =27 J‘J‘[(—pj—qjj - (p7¢) }rdfdn

sy s &y

t+Af t
Termo(1) = Zﬂ{[!}ﬁ) - ('07¢j }rpAfAn , (4.2)

Por simplicidade de notagéo, utilizar-se-a n+1=t+At, n=t¢.

Fazendo-se,

M, =LerpAcln 4.3)
Jp

obtém-se

Termo(1) = (Mg ' ~ (Mpsp )" P 4.4)
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O termo 27, por aparecer em todos os termos, € simplificado e portanto néo

sera apresentado nas equagdes seguintes.

ALy, &, +AL 7,

Termo(2) = I I J}[—a—%(pr(éU)erfdndtz j j[(pr¢U)e—(pr¢U)w]dth
! s L/

Termo(2) = [(preU), - (orgU), I'*® AnAt (4.5)
1+t o Ty t+At &,

Termo(3) = j j Hf—(prw)}rdndédm ”[(prqéW)n —(prow), i¢at
t &, 7 t Sw

Termo(3) = [(oreW), - (orew ), "0 A&AL (4.6)

A integracdo com relagdo ao tempo foi tomada no instante de tempo n+86,

onde 0<8<1; 8=0 corresponde a formulagio explicita ¢ =1 a formulagio

totalmente implicita.

Fazendo-se,

Me = (prU), A, M, = (prU),An 4.7
M =(orW), AE; My =(prW),A¢ (4.8)
obtém-se
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o o n+6
Termo(2) = (Me ., —Mw ¢w) At 4.9
. . n+6@
Termo(3)=(Mn @, — Ms ¢s) At (4.10)
t+AL Ty ée t+AL 7,
. ( o ( a¢ o
ermo(4) = 65 Cl rdfdndt Cl Cl 2 ) dndt

ros §w

Termo(4)=||C o - C o n+0A77At 4.11)
13 £) Py £) : .
. i t+AL T, §e a¢ +Ar T, a¢
ermo(5) = 6/,‘ C2 rdédndt = C2 -1 C, Ey— dndt
t o7 cfw *
n+6
Termo(5) = KCZ %J - (Cz %j } AnAt (4.12)
1), on),,
t+At &, 1, t+At €,

Termo(6) = J' J‘I-;[a—( Z¢ ﬂrdnd/,‘dt J‘ ﬂ C3 6¢ - (C 2¢) ]d/,‘dt

t Swils " s

n+6
Termo(6) = [(C:}, —af—] (C3 6¢) } AEAL (4.13)
on ), on

Termo(7) = IJ. J‘ {677 (cz a¢ rdr;dgdt .[ ﬂ Cr 5y a¢ -lc, aQ }dfdt

Ew g
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n+8
Termo(7)=l:(C2 %] —[cz %) } AEAL | (4.14)
t+At Ty Se n+0
y y |
Termo(8) = j j J.(—'S;—]rdfdndt=L[S7J ro AEATAL (4.15)
P
t ns&,

onde L representa a aproximac8o numérica do termo no interior dos colchetes.

A seguir sdo definidos os seguintes coeficientes:
D, =JrT%a’An; D,=-JrT?B" Ay (4.16)
D, =JrT%"AE; D, =~JrT?B AL (4.17)

que, substituidos na Equagdo (4.1), agrupando-se os termos e dividindo-os por At,

fornece:

+1 n . n+6 o n+6 N n+@
(Mpgp )™ - (My45) +(Me¢e) _(qu,w) +(Mn¢,,j _

At
. n+6 n+6 n+6 n+8 n+@
(ies) " o) (0 2) " (2] (02"
n+6 n+@ n+6 n+@ n+6
0 0 0 ¢
(o] o] o]

onde o, B e y" sdo dados pela Equagdo (3.28).

Laboratério de Simulagdo Numérica de Sistemas Quimicos — LABSIN / EQA / UFSC



Capltulo 4 - Metodologia Numérica 46

Observando-se a equacdo (4.18), constata-se que sdo necessdrias as avaliagdes

de ¢ e de suas derivadas nas faces do volume de controle. Para isto € necessario usar
fungbes de interpolagdo. Neste trabalho sera utilizada a fungdo WUDS, proposta por

Raithby (1976a), que ¢ largamente utilizada na literatura.

Para a avaliagdo das varidveis nas faces do volume de controle, tem-se:

bo=(Sra e+ (2o s do= (3 o+ (3o o @19

¢n=(%+anj¢P+(—;——aj¢N, ¢s—( +a)¢s+(; asj¢p 4.20)

Para as derivadas diretas, tem-se:

(@z—¢p). 20| _, Wp—9w) 421
a:e ﬂe Ag b afl ﬂw g (' )
(n—¢»). 29| _ ; Gr—5) 2
an,, Rl iy “2)

Para a determinagdo das derivadas cruzadas, € feita uma aproximagdo por diferengas

centrais, onde:

08| _ @y +0nx—0s—0s5) . 08| _ (@n +dvw —bs —dsw) @.23)

o), 4An > an|, 4An '
of| _(r+éws—dw—duy) . 08| _(bs+s—dw —dsw) (4.28)

a¢|, 4NE © |, 4NE '
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Os coeficientes @ e f sio fungdo do numero de Peclet, que relaciona as

parcelas de influéncia convectiva e difusiva, conforme as Equagdes (4.19) a (4.22).

Raithby (1976a) sugere as seguintes expressdes para os coeficientes o e S

Pe?
10+ 2P (4.25)
_ 1+0,005P¢? 4.26)
1+0,05Pe> '

Introduzindo as expressdes de ¢ e suas derivadas, Equagées (4.19) a (4.24) nas

faces do volume de controle, na equagio (4.18), tem-se:

(Mpdp )" ~ My +A.4e[(%+ae)¢P +(%—ae)¢g]n+0—1\./[w[(-;-+aw)¢w +

At

1 n+6 o 1 1 n+6 N 1
(E—a )¢P:| +Mn[(-2—+an)¢}, +(5*an)¢N] —Ms[(—2—+as)¢s+

+(%—as )¢p ]”*‘9 =(D,B), (¢EA§¢P i _0p), (¢ §¢W )n+o

n+6

+(Ds), (@n 77¢P)n+9 1Y) (¢P gs)"*’ +D,, 0% +¢N§A :S ~fsx)

(¢N +Pnw — Ps —¢SW)M6 +D (¢E +Ong — Pw _¢NW)n+0 —
2w 4An 4n 4AE

n+6 n+0
(@r + b5z —bw —Fsw) +L{£"S]i] AEAT

4s 4Af .
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Colocando-se em evidéncia todos os termos multiplicados por ¢, tem-se que:

n+1 72
(MP¢P) -—(Mp¢p) +AP¢;+0 = A ¢n+0+Aw n+0 ¢n+0+As¢n+0

At
4.27)
n+@
n n n+ S¢
¢n+0 ¢ +0 ¢ +0 ¢ 0 L|: > jl AéAﬂ
P
onde:
D
4, —Me(——- ) (D.A), + D D (4.28)
2 AE 4A§ 4N
. D
Aw=Mw(l+awj+( 8)y _ Dy , D (429)
2 AE  AAE  AAE
y (D;8), D D
~Mp| ~-a, ¢ . v 4,
4 ”(2 aj A7 4A7  4A7 (4.30)
. D D D
AS=M( +a) (D:5), 2e 4 T2w (4.31)
2 An 4A77 4An
D,, D
A =2 4 T4n
" T 4An  AAE (4.32)
D, D
A = "2 _T4s
© =" 4An  4AL (4.33)
D,, D
= 2w _ Tdn (4.34)

A4
™ 4An 4AE
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o = Day | Das (4.35)
4An  AAE

* (1 * (1 * (1 (1
AP =Me[i"*'ae)—Mw(E—awj+Mn(5+anj“Ms(g-‘asj'f'

(D). (B),  (0:B), (D),
Ag Ag An An

(4.36)

Discretizando-se, da mesma maneira apresentada anteriormente, a equagio da

conservagdo da massa, tem-se:

n+tl _ 5 rn . . . .
-A%TAJ—P+Me—MW+M,,-—MS 0 (4.37)

Introduzindo-se a Equagéo (4.37) na expressdo do coeficiente Ap, obtém-se:

A :'.(Aﬁ——‘}nﬁl)_j\.le(l_aej.{_%_*.]\}w(l.*a )4.%..

4 At 2 A& 2 A&

—A.ln("l'—an)*F———(D?’ﬂ)n +A.4s(—l-+asj+ (D3ﬂ)s
2 An 2 An

Portanto, pode-se escrever a Equagéo (4.36), como:

n _ prh+l
4 =£A1”———P—)+A8+AW+A,1+AS (4.38)

? At

Utilizando a formulagdo totalmente implicita, ou seja, tomando-se & =1, tem-

SC.
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Ap¢P = Ae¢E +AW¢W +An¢N +AS¢S +Ane¢NE +Ase¢SE +

(4.39)
M5ds rS?
+ A Pnw + A Psw + rfr +L A¢An
A J »
onde:
Mp
A, = A +A,+A4,+A4,+ A (4.40)

4.3 - Formulacéio para Qualquer Velocidade

Os termos da equagdo da conservagdo da massa discretizada (Equagéo (4.37))
sdo dados pelas Equagdes (4.3), (4.7) e (4.8). Para que a formulag&o utilizada abranja
escoamentos compressiveis € incompressiveis, tanto a velocidade quanto a massa
especifica devem ser varidveis do problema, como mostrado abaixo, onde os termos

que possuem (*) sdo considerados variaveis da itera¢do anterior.

1. [0} (or”)- (0" L an @an
<[ (o) (o LA @a)
V1 <[ ) (orw)- (oo ac @)
i1, =) (orw”)- (oo | g (@44

Introduzindo os fluxos acima na equagfo da conservagdo da massa, tem-se:
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Mp=M [o'r0)+ (o )- ("0 ) an-[o"r0)+ (or?)-

(o Ut ), an+ (o ) (orw )~ (0" )| e = [0 )+ (4.45)
+(orw*)-(o"rw* ) ae =0

Calculando-se as massas especificas na face do volume de controle, pelas

equagdes abaixo,

1 1 1 1

Pe = (5+7ejpp +(5—n jpE; Py = (—2—+ ywjpw +(—2——yw )pp (4.46)
1 1 _ 1 1

Pp = —2-+rn Pp + ST Tn PN Ps = 5+7s Ps + 57 7s |Pr (4.47)

onde y ¢ um pardmetro que vale +0,5 e -0,5 para velocidade positiva e negativa,

respectivamente. Substituindo-se estas expressdes na Equagéo (4.45), obtém-se:

P P U U /4
mﬁpp +m£pE +m£pW Tm, Py +Mmg Ps+m, Ue +mew +m, Wn +

(4.48)
+m? W, =b
onde:
_ rPAfAT] 1 * 1 *
mg_[—m+(“2_+7e reUeAn" 5‘—7w erwA77+ (449)

1 * 1 x
+(5+7n)ran Af— ('2—_7sjrsWs Af:]
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mf = :(—;-— ye)reU:An} (4.50)
mP = i— G-+ yw)er;An:l (4.51)
mg = I%—n)rn W;Af} 4.52)
mf = :— G +7y jrsW;Aé}  @453)
m; ={ —;—+7e)p; +G—n)p2}rez&n (4.54)
m, = —K%+ m)p;y + G— - m)p}? ]rwAn (4.55)
m! =[G+n)p; +(%“7n)P;v}rnA§ (4.56)
m? =—[G+ys]p§ +(—;——ysjp;}rsAé “57)
b= E%——’Z”g +mU, +myU,, +my W, +m, Wy (4.58)

Para se escrever a velocidade em funcdo da correcdo da pressdo (P'), serd
utilizado o método SIMPLEC (Van Doormaal e Raithby (1984)), que é baseado na
equacdo da conservagdo da quantidade de movimento. Por exemplo, a componente

radial da velocidade, na face leste, pode ser escrita como:
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PT A
A& (4.59)
S

¥,
Fazendo d; = = , tem-se:

=

u, = —d" L[ ﬁ Tmmg (4.60)

e

onde r, ¢ o raio correspondente a face leste do volume de controle ilustrado na

Figura 4.2.

Para as outras velocidades o procedimento € similar, fornecendo:

U v
uw=u;~d$L[£} AnAE, un=u;—a’,’,‘L[P ] AnAE (4.61)
J w . J n
s [ PT e [ PT
u,=u, —d;L|— | AnAé;, w,=w,-d;L|—| AnA¢ (4.62)
J | J
wo| P e P
w, =w, —d'Ll —| AgA&E; w, =w, —d’Ll —| AnA¢& (4.63)
J J |
P
w, =w, —d,;”L[7] AnA&E (4.64)
n

Os termos de press@o podem ser escritos como:
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L[_J_J_] =}ap__(apg aij 1(5}3 g angJj

J P} o on o ™ " ap
L[i}T = (z,, ‘2—’;- Zs ‘Z—’;) (4.65)
L[ﬁ]w 18P _ (ap'§z+ap'nz)=_1_(_§_11rJ+ap'r§J]

Jl Ja J\egT oy JU 8™ on
LF}T = (— r, %’} 7 %’;}) (4.66)

Substituindo-se as Equagdes (4.60) a (4.66) nas expressées da Equagdo (3.27),

do Capitulo 3, e organizando as expressées, tem-se:

U, =U:—d;‘[ ————,B* 9’-’-) AnAE (4.67)
o¢ on ),

U, =U, —-d*{a L g Apae (4.68)
o& on),

. « OP'

W, =W, —dn( ———,B ——J An (4.69)
on

W, =W;'—d;”( i ﬂ*?-]il An (4.70)
on

Utilizando diferengas centrais na aproximagao dos termos de presséo, tem-se:
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oP'| _ Pp~Pp 0P| _ Py + Pyg — Py — Py (4.71)
&, Af 7 an), 447

oP| _Pp-Py 0P| _Py+Puy-Ps—Py 4.72)
o¢l, Az 7 g, 4An

oP| Py-Pp OP| _Pp+Pu—Fy-Puw (4.73)
onl, An 8|, 4a8

oP| _Pp—Ps 0P| Pp+Pyp-Py-Py (4.74)

onl, An  &¢|, 4AE

Para se expressar as massas especificas em fungdo da pressdo, utiliza-se uma

equacdo de estado qualquer, escrita da seguinte forma:
p=p +CPP

Usando a mesma equagédo para todos os pontos, tem-se:

pp=pp+C’Pp; pg=pg+CFP; (4.75)
pw =pw +C Py py =py+CPPy (4.76)
ps = ps+CPPs | (4.77)

Substituindo as Equagdes (4.67) a (4.77) na Equagdo (4.48) e rearranjando-a,
obtém-se:

Laboratorio de Simulagdo Numérica de Sistemas Quimicos ~ LABSIN / EQA / UFSC



Capitulo 4 - Metodologia Numérica 56

aPPP =aePE +awPW +anPN +asPS +anePNE +asePSE +aanNW +

(4.78)
+a,,Poy +BY
onde:
a, =mpCP +m]d} a;An-mydya,An+my) 4y, 08 ~m d]'yiAg (4.79)
W aw p* W _gw p*
a, =-mfCP +mldta; Ay - T dn Bal 1y o o2 (4:30)
W yw p* W _gw p*
a,, =—m£CP—mgd:,a:,A77+m" d”4'8"An+ms ds4'BsA77 (4.81)
U ju p* U ju p*
4y =-mfCP +ml Yy - MedePell _Mudulul 482)
U ju p* U ju p*
a, =-mPCP —m?d? yoaE+ e defeAf 1 "wfwAf (4.83)
U ju p* W _qw p*
m,d, p,AE m,d A
a, = e4ﬂe g my, n4ﬂn n (4.84)
U ju p* W qw p*
a,="e d, B.AS _mg dg B An (4.85)
4 4
U qu p* W gw p*
a. =__mwdw4ﬂwA§ L dn4ﬂnA77 (4.86)
U Ju p* W w n*
o = mydy, PuBS  ms di B An (4.87)
4 4
' rwAEA 9 * ¥ * * *
BP =M’_—m§pP—mg’pE—m£pW—m,pr—mgops (4.88)

J pAt
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4.4 - Discretizacio do Termo Fonte

A discretizagdo do termo fonte adotada para cada uma das componentes da

equagdo da conservagdo da quantidade de movimento € apresentada a seguir:

Diregdo radial

S _ppve  Hipt —L[&Ju (4.89)
J Jp Jp J 1p
Direcdo tangencial
S oy
J JP JP"P
Direcéo axial
rS¥ n Pr”
_TPPPEs _ L[_} (4.91)
J Jp J lp

4.5 - Discretizacao das Condicdes de Contorno

Uma das formas de aplicar as condi¢des de contornos ¢ o uso de volumes
ficticios. E uma forma pratica, atraente e de fécil aplicagdo, que usa volumes inteiros
para todos os volumes, respeitando, portanto, os principios de conservagéo para todo o

dominio. Este método sera utilizado neste trabalho.
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4.5.1 - Entrada

Como ja foi visto, a condigdo de entrada ¢ de velocidade prescrita (Dirichlet). A

forma geral para o calculo do ponto ficticio, ilustrado na Figura 4.3, € dada por:

frontewra '

mfterior : exterior

Figura 4.3 — Volumes de Controle referentes a entrada (fronteira leste).

¢p = Avdw + By (4.92)
Fazendo
b, = ¢W—'2“"’-’-’- _obtém-se:  gp =24, — by (4.93)

Comparando-se a Equagdo (4.93) com a Equagéo (4.92), chega-se a:

”

Neste caso, a variavel ¢ pode ser u, v ou w. Como o valor de ¢, ¢ conhecido
(u, =u;,; v, =v,, w, =0)e ¢ ¢o valor do ponto interno, pertencente a0 processo
iterativo da solugdo, pode-se entdo calcular ¢, para cada variavel requerida, tal que

satisfaca a condi¢do de contorno. Portanto:
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Wp =Wy, Up =2Uy —Uy ;. Vp =2V, —Vy (4.94)

Para a correcdo da pressdo (P ), € aplicada a condi¢do de gradiente nulo, pois

os valores das componentes do vetor velocidade sdo prescritos, ou seja,

S " A .
Pp = By +M(PNW _PSW) (4.95)

*

2a,An
4.5.2 - Parede Externa

A condigdo de contorno na parede externa ¢ do mesmo tipo da condigdo de
entrada (Dirichlet) e, portanto, tem 0 mesmo tratamento. Para a corre¢do da pressdo, €

aplicada a condigéo de gradiente nulo. Assim,

' ' *_A [ 1
Wp=—Wy ; Up =—Uy  Vp =2V, —Vy; PP:PW'I'M(PNW_PSW) (4.96)
2o, Am

w

onde v, sera dada por uma das fun¢des de parede apresentadas no Capitulo 3

(Equagdes (3.37) a (3.39)).
4.5.3 - Parede Superior

A condig¢do de contorno na parede superior € do tipo Dirichlet:

Portanto, pode-se escrever as seguintes equagdes para os pontos ficticios

ilustrados na Figura 4.4:

*

' ' A [ '
Wp =—Wg, up=—ug; vp=-vg, Fp=Fy +J§ST_77“(PS‘E “PSW) (4.97)

X

Vs
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exterior B
_____ il P LSS
. s
mterior
"S5

Figura 4.4 — Volumes de Controle referentes a fronteira norte.

4.5.4 - "Underflow"

P fronteira

60

A condigéo de saida ¢ de derivada nula na direg¢@o axial (Neumann) , ou seja, o

gradiente de ¢ normal a superficie € zero. Portanto,

%I o
On

n

- e NN -
mterior « NW o N . NE
i £ . Bl e % -e-v-r-v-r-""z
exterior e W . F

*p

Figura 4.5 — Volumes de Controle referentes a fronteira sul.

Para os volumes ficticios ilustrados na Figura 4.5, pode-se escrever que:

fronterra
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ggn - (- Jp " %Uy*”z %jn =0 (4.98)
com,

o8| _ by —bww . o _@n-4r)

08| T 2A& onl, Ay

Portanto,

bp = by - fyi’; T— (4.99)

sendo que ¢ pode ser iguala u, v, w e P

4.5.5 - "Overflow"

A condigdo de saida na parte superior ¢ a mesma da saida inferior, so altera os

pontos envolvidos para o calculo dos pontos ficticios.

Assim,

A
T f;:—A';(m by (4.100)

onde ¢ podeser u, v, w e P
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4.5.6 - Simetria

No eixo de simetria, as velocidades radiais e tangenciais sdo iguais a zero
(Dirichlet); ja a velocidade axial e a correg@o da pressdo tem a condig¢do de derivada

nula em relagdo a dire¢do radial (Neumann).

Condicdo para u e v

¢p = APi + B (4.100)
¢z=£g&§£i) (4.101)
Portanto:

Pp =9 (4.102)

Condigdo para w e P

9| _[ o112 _jor12gr 90 g (4.103)
|, o on ), '
o8| _(¢p—dp) 0| _ (e —dsi)
o8|, AL onl,~  2An
Assim:
A
¢P :¢E— 'Be* 5 ( NE—¢SE) (4~104)
2a,An
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4.6 - Geracao de Malhas

Para a obten¢do de resultados confiaveis, quando utiliza-se o método de solugdo
numérica, ¢ necessario refinar a malha, ou seja, diminuir o tamanho de cada volume
elementar. Quanto mais refinada for a malha, mais tempo € memoria de computagdo

serdo gastos, inviabilizando em alguns casos a execug¢do do programa computacional.

No sistema de coordenadas generalizadas, pode-se concentrar a malha em
regides importantes e dispersa-la em regides menos importantes, tornando o programa
mais veloz e eficiente, sem a necessidade de adaptagdes no corpo do programa

computacional (Souza e Ulson de Souza (1999)).

Existem muitos métodos para geragdo de malhas disponiveis na literatura. O
método mais simples, porém mais trabalhoso, ¢ o manual, que consiste em informar
todos os pontos de intersecéo (x, y) da malha. Portanto, para a construgdo de uma

malha 40 x 40 seria necessario informar 1681 pontos, o que torna o processo inviavel.

Os métodos de geragdo de malha mais usados s@o os automaticos, que sdo
classificados em algébricos e diferenciais. Os algébricos empregam diferentes tipos de
interpolagdo e sdo bastante versateis e rapidos. Ja os diferenciais, assim chamados por
empregarem sistemas de equacgdes diferenciais, sdo mais gerais. Neste trabalho
apresenta-se o método que utiliza equagdes diferenciais elipticas, visto que este
método proporciona solugdes harmoénicas, que facilitam o acoplamento

pressdo-velocidade, convergéncia esta altamente dependente da malha.

4.6.1 - Método Diferencial Eliptico

O método diferencial eliptico (Maliska, 1995) da origem a coordenadas que
apresentam o maior grau possivel de uniformidade da malha. Em superficies convexas,
a tendéncia é concentrar as linhas coordenadas, ocorrendo o inverso nas superficies

cOncavas. Portanto, se for necessario concentrar as linhas coordenadas junto as
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superficies concavas ou distanciar as mesmas das regides convexas, deve-se incluir
termos fontes para permitir a concentragdo de linhas onde requerido, ficando a

equacdo diferencial eliptica da seguinte forma:

vie=rn) (4.105)
Vn=0(&.n) 4 106)
onde
- E
P(f,ﬂ) = —Zaf-sign(g - )e_cj‘é_éj‘ _
Jj=1
(4.107)

M 5
- be’tstgn(f _51)6—‘15 {(5‘51‘)2*(’7"’7:‘)2}"2

i=l

N

0(&.n)= _Za7Sig”(ﬂ -7 )e—c;l‘n—ﬂ,/‘ _

J=1
(4.108)

M 1/
- Zb,” sign(n—n,)e " e-a Py )?
i=1

sendo &; e 7, as linhas para as quais todas as outras linhas & e 7 serdo atraidas,

respectivamente, e (£,,7,) sdo os pontos para os quais as linhas & e 7 serdo atraidas.

Laboratério de Simulagdo Numérica de Sistemas Quimicos — LABSIN / EQA / UFSC



Capitulo 4 - Metodologia Numérica 65

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram exemplos de malhas de ciclones/hidrociclones,
sendo que as duas malhas sdo obtidas com P e Q iguais a zero, porém na Figura 4.7 a
malha é concentrada nos pontos onde o fendmeno fisico ¢ mais importante, ou seja,

proximo ao eixo de simetria e a entrada de massa.

Figura 4.7 - Malha concentrada com P e Q iguais a zero
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Como pode-se observar nas Figuras 4.6 € 4.7 as linhas de & constante tendem a
se afastar do eixo de simetria. Para solucionar este problema a concentragdo da malha

também pode ser alcangada, introduzindo-se os termos fontes P e (), como no

exemplo apresentado na Figura 4.8. Esta malha foi obtida considerando-se af"- : cf. . a?

g c? iguais a 11500, 0.018, 7000 e 0.02, respectivamente, para as linhas de & zero e 7

dezesseis, as quais estdo destacadas na Figura 4.8. Os coeficientes das Equagdes

(4.107) e (4.108) podem ser ajustados, de forma a produzir a malha desejada.

Figura 4.8 - Malha concentrada com P e Q diferentes

de zero, atragdo para duas linhas

A Figura 4.9 apresenta uma malha gerada considerando-se a atrag@o para um

ponto e varias linhas (destacados em azul), mostrando a versatilidade do método

diferencial eliptico.
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Figura 4.9 - Malha concentrada com P e Q diferentes de zero,

atragdo para varias linhas e um ponto
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CAPITULO 5

RESULTADOS NUMERICOS E ANALISE

5.1 - Casos Testes

Neste trabalho ¢ utilizado um algoritmo computacional, desenvolvido pelo
grupo de pesquisadores do LABSIN - Laboratorio de Simulagdo Numérica de
Sistemas Quimicos, que utiliza o sistema de coordenadas generalizadas. Este sistema
de coordenadas o torna bastante geral, pois ¢ escrito em relagdo a um dominio
computacional fixo, permitindo que uma grande classe de problemas possam ser
resolvidos, gerando apenas um novo sistema de coordenadas, adequado ao novo

problema.

Visando a solugdo do escoamento no interior de ciclones/hidrociclones, foi
implementado no programa computacional o modelo matematico transformado do
sistema de coordenadas cilindrico para o generalizado descrito no Capitulo 3,
incluindo a componente tangencial da equagfo da conservagdo da quantidade de
movimento, o modelo de turbuléncia, as fun¢des de parede e a geragdo das malhas

computacionais para as geometrias dos ciclones/hidrociclones.

Para validagdo do programa computacional desenvolvido, foram escolhidos
problemas que possuem solugdes analiticas. Desta forma, confere-se a implementacdo
dos coeficientes, a estrutura iterativa, a solu¢do do sistema de equagdes lineares, a

implementagdo das condi¢des de contorno, etc.

Foram escolhidos trés casos testes: o caso teste 1 € o escoamento de um fluido
em um tubo de sec¢do cilindrica; o caso teste 2 trata do escoamento fluidodindmico na
regido anular entre dois tubos concéntricos; e o caso teste 3 refere-se ao problema do
escoamento tangencial de fluido entre dois tubos concéntricos, fechados nas duas
extremidades, sendo que a parede externa se movimenta com uma velocidade

tangencial constante. A solugdo do caso teste 3 permite verificar a implementag¢io das
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subrotinas envolvendo a componente tangencial do vetor velocidade no programa
computacional, pois esta € a componente mais importante no escoamento em ciclones

e hidrociclones.

A solugdo destes casos permite avaliar a implementagdo do programa
computacional, incluindo o acoplamento pressdo-velocidade, a aplicagdo das
condi¢gdes de contorno e o proprio modelo matematico geral transformado do sistema

de coordenadas cilindricas para generalizadas.

5.1.1 - Escoamento Laminar no Interior de uma Canalizacio Circular

A solucdo do escoamento em tubos de se¢do cilindrica pode ser obtida
analiticamente, o que torna este problema um bom teste para validagdo do programa
computacional desenvolvido, pois pode-se confrontar os resultados numéricos com a

solucdo exata do problema.

Para o presente caso, o tubo foi assumido como sendo suficientemente longo
para permitir o desenvolvimento total do perfil de velocidade, podendo-se
desconsiderar os efeitos na regido de entrada/saida do mesmo. O esquema do problema

pode ser observado na Figura 5.1.

Wb >
r ’ I
I ey LG 1
Z —_ -

Figura 5.1 - Desenho esquemdtico de uma Canalizag¢do Circular
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O desenvolvimento da solugdo analitica ¢ apresentada em Bird et al. (1960) ¢

resulta no perfil parabolico da velocidade:

2
l”-:z(l—r—zj (5.1)
Wb }"1

onde w, ¢ a velocidade axial a entrada da canalizagdo, igual a 0,01m/s, r; € o raio do

tubo igual a 0,02m, r € o raio para o qual deseja-se conhecer a velocidade axial w .

A Figura 5.2 apresenta os resultados numéricos e os analiticos do perfil radial
da velocidade axial adimensional, dentro do tubo. Como se pode observar, os
resultados estdo em excelente concordancia, apresentando um desvio maximo inferior

a 0,81 %, validando-se desta forma, o codigo computacional para o presente caso.

Numérico (20x20)
e Analitico

1,20 ~

0.80 -

0,40 -

0, OO o T 1 T - T T T T T T -
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

r/n

Figura 5.2 - Perfil da Velocidade Axial Adimensional, para o Caso Teste 1.
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5.1.2 - Escoamento Laminar no Interior de uma Canaliza¢io Anular

O escoamento de fluido na regido anular entre duas canalizagdes concéntricas é
uma situagdo pratica comum, especialmente nos trocadores de calor, sendo possivel,
neste caso, obter a solugdo exata da equag¢do de conservagdo da quantidade de
movimento, quando o escoamento € isotérmico, laminar, em regime estacionario de
um fluido incompressivel, longe da entrada/saida do canal. Este problema difere do
problema da se¢do anterior por ter-se uma parede interna, que forga o fluido a escoar

sob uma secdo anular, como pode ser observado na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Escoamento de fluido através da se¢do anular de dois tubos concéntricos

A solugdo classica deste problema € apresentada por Bird et al. (1960):

In— (5.2)
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2 2

Hh —n
Froax = 1| ———— 53
& \}2ln(r2/r1) (3:3)

sendo w,, a velocidade axial a entrada da canalizagdo, igual a 0,01m/s, 1, o raio do

tubo interno, r, o raio do tubo externo, r,,, © raio no qual a velocidade do fluido ¢

max

maxima e w a velocidade axial no referido raio r» .

Na Figura 5.4 ¢ apresentado o perfil de velocidade axial adimensional, ao longo
do eixo radial. O desvio maximo entre os resultados numéricos e a solu¢do analitica €
de 3,3 %, para uma malha 20x20, podendo este desvio ser reduzido se for utilizada

uma malha mais refinada.

1,50 A
w/w,
1,25 A

1,00 -

0,75 -

0,50 - Numérico (20x20)

e Analitico

(0 T T T T T T T

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

r/n

Figura 5.4 - Perfil da Velocidade Axial Adimensional, para o Caso Teste 2.
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5.1.3 - Escoamento Anular Tangencial

Este problema trata do escoamento tangencial de fluidos entre dois cilindros
concéntricos fechados nas duas extremidades, sendo que o cilindro externo

movimenta-se com uma velocidade tangencial constante, igual a v, e o cilindro

interno mantém-se parado, como esquematizado na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Esquema do escoamento de fluido tangencial, na regido

anular de dois tubos concéntricos

O movimento tangencial constante do cilindro externo produz um movimento
no fluido, formando assim um perfil de velocidade na regido anular. Este perfil ¢ dado

pela Equacéo (5.4), apresentada por Bird ef al. (1960).

B S ¥ (5.4)
Yo (HA_N
(”2 FJ
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onde 7 ¢ o raio do cilindro interno, igual a 0,02m, r, o raio do cilindro externo, igual
a 0,03m, v, ¢ a velocidade de rotagdo do cilindro externo igual a 0,00lm/s e v a

velocidade tangencial para um dado r.

A solugdo analitica e a numérica sdo ilustradas na Figura 5.6. Analisando-se a
Figura 5.6, verifica-se uma oOtima concordancia entre os resultados numéricos e a
solu¢do analitica, sendo que o desvio maximo € inferior a 1,1 %, calculado
relativamente a velocidade de rotagdo do cilindro externo. Nesta simulag¢do utilizou-se

uma malha 30x30.

1,00 -
v/v, -

0,80 -

0,60 -

0,40 -

Numérico (30x30)
= Analitico
0,20 -
0,00 T T T T T T T T T T
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

r/n

Figura 5.6 - Perfil da velocidade tangencial adimensional, para o caso teste 3.
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5.2 - Escoamento de Fluido em Hidrociclones

O programa computacional desenvolvido neste trabalho, que utiliza as técnicas
da fluidodindmica computacional (CFD), foi testado e validado através dos casos
testes apresentados nas sec¢des anteriores. Agora, visando a validagdo do modelo
matematico, elaborado para hidrociclones e ciclones, serdo comparados os resultados
numéricos do presente trabalho com resultados experimentais encontrados na

literatura.

Nesta se¢do, alguns dos resultados obtidos pelo presente modelo so
comparados com os dados experimentais de Knowles ef al. (1973), em um sistema
monofésico constituido de agua, sendo os parametros geométricos do hidrociclone

apresentados na Tabela 5.1. O didmetro da se¢do cilindrica (D, ) € igual a 0,078 m e o

comprimento do hidrociclone (L) é de 0,39 m .

As simulagdes sdo realizadas com uma vazdo de alimentagdo, Q, igual a

4,733x10%m?/s, a mesma na qual foram obtidos os dados experimentais

apresentados por Knowles et al. (1973).

Tabela 5.1 - Propriedades geométricas do hidrociclone

D, (m) 0,078
L D, 0,28
D, /D, 0,34
D, /D, 0,163
L,/D, 0,40
L./D, 0,27
L/D, 5,00

o W ‘ . . . *
Os perfis radiais da velocidade tangencial adimensional V =v/v,, e

* o P " * o » ~
velocidade axial adimensional W = w/ v;, » obtidos numericamente neste trabalho, sdo
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comparados com os dados experimentais de Knowles et al. (1973) para trés posicdes
axiais, iguais a 0,305 m, 0,318 m e 0,330 m, respectivamente. Estas posi¢des estdo

ilustradas na Figura 5.14.

As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam os perfis radiais da velocidade tangencial
adimensional nas posigdes axiais iguais a 0,305 m, 0,318 m e 0,33 m, respectivamente.
Como se pode observar através destas Figuras, os resultados numéricos apresentam a
mesma tendéncia quando comparados aos dados experimentais, havendo entre eles um
deslocamento do pico de velocidade. O desvio entre o valor maximo da velocidade
tangencial obtido neste trabalho, comparativamente aos dados de Knowles et al.
(1973), ¢ de 1,31, 8,33 e 2,31 %, para z igual a 0,305 m; 0,318 m e 0,330 m,
respectivamente. Ainda pode-se observar que a funcdo de parede proposta por
Alexander (1949) conduziu a bons resultados, exceto na posi¢do axial igual a 0,318 m,
que houve uma pequena diferenca entre os resultados experimentais € os numéricos

proximo a parede do hidrociclone.

1,60 -

1,20 -

Mumérico |

0,40 - e Experimental

0,00 : : : . ‘ : :
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Raio (m)

Figura 5.7 - Perfil de velocidade tangencial, em z igual a 0,305 m.
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040 4] |——Numérico |

e Experimental

0,00 T T T ~T T T T 1
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040

Raio (m)

Figura 5.8 - Perfil de velocidade tangencial, em z igual a (,318 m.

2,00 ~
Vi

1,60 A

1,20 -~

0,80

Numérica ‘

e Experimental

0,40 -

0,00 T T T T T T T 1
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040

Raio (m)

Figura 5.9 - Perfil de velocidade tangencial, em = igual a 0,330 m.
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Um aspecto importante e que torna mais complexa a solugdo numérica dos
hidrociclones ¢ a reversdo do escoamento no interior do hidrociclone. Esta reversdo
pode ser observada através das Figuras 5.10, 5.11 e 5.12, onde sdo graficados os perfis
de velocidades axiais adimensionais nas posi¢des axiais z iguais a 0,305 m, 0,318 m e
0,330 m, respectivamente. Os resultados numéricos mostraram novamente a mesma
tendéncia dos dados experimentais. Os desvios obtidos entre os resultados numéricos e
os experimentais provavelmente se devem ao modelo de turbuléncia utilizado, que esta
superestimando os valores da viscosidade turbulenta na dire¢do axial e radial e,

consequentemente, subestimando os valores das velocidades nestas diregdes.

Apesar das diferengas encontradas entre os resultados numéricos e o0s
experimentais, principalmente para a componente de velocidade axial, pode-se
concluir que o modelo proposto ¢ valido e representa com sucesso 0 escoamento em

hidrociclones.
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Figura 5.10 - Perfil da velocidade axial, em z igual a 0,305 m.
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Figura 5.11 - Perfil da velocidade axial, em z igual a 0,318 m.
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Figura 5.12 - Perfil da velocidade axial, em =z igual a 0,330 m.
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A reversdo completa do escoamento, regides de recirculagdo, o efeito "upflow"
(entrada de massa na regido de saida inferior "underflow"), bem como a tendéncia de
todo escoamento no hidrociclone podem ser observados na Figura 5.13, que apresenta
a resultante das componentes axial e radial do vetor velocidade em todo o dominio de

calculo.
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Figura 5.13 - Vetores velocidade no hidrociclone.

Para ilustrar ainda mais o escoamento no hidrociclone, é apresentada, através de
um mapa de cores, a intensidade da velocidade em todo o dominio de célculo do
hidrociclone. Sdo apresentados os mapas das trés componentes do vetor velocidade
adimensionalizadas, onde a velocidade de referéncia ¢ a velocidade tangencial, na

entrada do hidrociclone (v, = v,,).
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A Figura 5.14 mostra o mapa de cores da velocidade tangencial. Como se pode
observar, existe uma regido de alto giro, proximo ao "vortex finder". Esta regido (em
vermelho) contém o pico da velocidade apresentado pelas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9.
Proximo ao eixo de simetria, a velocidade tangencial tende a zero (regido azul), o que

¢ observado nos dados experimentais encontrados na literatura.
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Figura 5.14 - Mapa de cores da velocidade tangencial para o hidrociclone

A Figura 5.15 apresenta o mapa da velocidade axial. Através da analise desta
figura, pode-se observar toda a regido de reversdo do escoamento, que € a regido de
transicdo da cor azul (escoamento descendente) para a vermelha (escoamento
ascendente). Na saida inferior do hidrociclone ("underflow"), observa-se a existéncia
de um fendmeno "upflow". Um efeito similar foi presenciado por Meier e Mori (1999)

para ciclones, na regido do "overflow".

O mapa de cores da velocidade radial ¢ apresentado na Figura 5.16. A
velocidade radial € negativa (em direcdo ao eixo de simetria), na entrada do

hidrociclone e na regido onde ocorre a reversdo do escoamento observada na Figura
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5.15; ja, proximo a parede externa, a velocidade ¢ positiva. Esta ¢ resultante da forga
centrifuga, que ¢ a responsavel pela separagdo da fase solida da fluida, quando esta

esta presente.

A Figura 5.17 apresenta o mapa de cores da queda de pressdo ( Pa) no interior
do hidrociclone, onde na regido de alimentagdo referenciou-se a queda de pressdo
igual a zero. Analisando-se esta figura, pode-se observar uma queda de pressdo
progressiva em dire¢do ao eixo de simetria (diregdo radial) e linhas de queda de
pressdo constantes na direcdo longitudinal (dire¢do axial). O vacuo formado ao longo
do eixo de simetria visto na Figura 5.17 € o responsavel pela reversdo do escoamento,

observada nas Figuras 5.13 ¢ 5.15.

L 104

002 003
Raio (m]

0 L
0 a0

Figura 5.15 - Mapa de cores da velocidade axial para o hidrociclone
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Figura 5.16 - Mapa de cores da velocidade radial para o hidrociclone
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Figura 5.17 - Mapa de cores da queda de pressdo para o hidrociclone
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5.3 - Escoamento de Fluido em Ciclones

O modelo proposto e a técnica numérica utilizada neste trabalho sdo bastante
gerais, podendo serem aplicados tanto para hidrociclones quanto para ciclones. Nesta

se¢do, apresentar-se-80 os resultados para o escoamento em ciclones.

Serdo testados dois tipos de ciclones, o primeiro que ¢ chamado de
Bernauer/Lapple (Ciclone 1) e o segundo denominado Stairmand (Ciclone 2). O
Ciclone 1, nomeado neste trabalho de Bernauer/Lapple, foi fabricado por Bernauer e
aproxima-se muito de um ciclone tipico Lapple. Os resultados numéricos sdo
comparados com os dados experimentais provenientes da literatura. Para o ciclone
Bernauer/Lapple, utilizou-se os dados experimentais de Cremasco (1994) e para o
ciclone Stairmand, os dados de Yuu et al. (1978). Estes casos foram analisados no
trabalho de Meier (1998). A Tabela 5.2 apresenta a configuragdo operacional e

geométrica para os dois ciclones estudados.

5.3.1 - Ciclone Bernauer/Lapple

Para este tipo de ciclone sdo comparados os resultados numéricos dos perfis
radiais de velocidade tangencial e axial, na posic¢do axial, z=0,963 m, com os dados

experimentais apresentados por Cremasco (1994).

A Figura 5.18 apresenta o perfil radial de velocidade tangencial adimensional.
Nesta figura, pode-se observar que os resultados numéricos estdo bem ajustados aos
dados experimentais, sendo que o desvio obtido no valor do pico de velocidade
comparativamente aos dados experimentais ¢ de 16,2 %. Estes resultados s6 foram
alcangados quando utilizou-se um modelo de turbuléncia anisotropico, ou seja, um
modelo que levasse em conta a baixa resisténcia ao escoamento tangencial frente ao
radial e axial. Pode-se observar ainda que a fungdo de parede apresentada por

Patterson € Munz (1989, 1996), e aplicada neste trabalho, obtém 6timos resultados,
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com uma excelente predi¢do da velocidade tangencial junto a parede do ciclone. Esta
fun¢do foi utilizada nos trabalhos de Meier e Mori (1987), Meier (1998) e Meier e
Mori (1999).

Tabela 5.2 - Configuragdo operacional e geométrica dos ciclones estudados.

Propriedades Ciclone 1 Ciclone 2
Velocidade tangencial 5.380 9.800
Condicdes na entr‘ada Vi, (-m/ s)
Operacionais Velocidade radial na 0.3044 0.5796
entrada u;, (m/s)
Vazdo de gas m> /s 007532 0,05929
L, (m) 0,2500 0,1100
L, (m) 0,3280 0,1600
L, (m) 0,2880 0,0600
L., (m) 0,7600 0,4000
Configuracio L (m) 1,3760 0,6200
Geométrica D, (m) 0,1600 0,1520
D, (m) 0,3150 0,2960
D; (m) 0,0950 0,0750
b, (m) 0,0560 0,0550
A4;, (m) 0,0140 0,0061

Os resultados numéricos da velocidade axial sdo ilustrados na Figura 5.19. Os
resultados obtidos neste trabalho apresentam o mesmo comportamento dos dados
experimentais, porém quantitativamente existe uma diferen¢a razoavel; isto ¢ devido
provavelmente a uma subpredi¢do da viscosidade turbulenta na dire¢o radial e axial,

que conduz por sua vez a velocidades axiais superiores as esperadas.
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Figura 5.18 - Perfil da velocidade tangencial, para o Ciclone 1.

—— Numérico
—=— Experimental

Raio {m)
- —— r 1
0,00 0,04 0,0 . 0,16
-020 - T+

Figura 5.19 - Perfil da velocidade axial, para o Ciclone 1.
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Apesar das diferencas encontradas entre os resultados numéricos e os
experimentais para a velocidade axial, pode-se concluir que o modelo proposto
representa com sucesso o Ciclone 1, uma vez que a velocidade tangencial ¢

responsavel por aproximadamente 80 % da magnitude do vetor velocidade.

Os vetores velocidade compostos pelas componentes radiais e axiais sdo
apresentados na Figura 5.20. Nesta figura é possivel visualizar a reversdo do
escoamento € a existéncia do fendmeno "upflow", bem como o comportamento do

escoamento no interior do ciclone.
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Figura 5.20 - Campo de vetores velocidade do Ciclone 1.

A Figura 5.21 apresenta o mapa de cores da componente tangencial do vetor

velocidade. Como se pode observar, existe uma regido de alto giro proximo a entrada
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do "overflow". Esta regido ¢ observada experimentalmente e é exatamente onde esta

presente o pico de velocidade tangencial analisado na Figura 5.18.

Figura 5.21 - Mapa de cores da velocidade tangencial do Ciclone 1.

O mapa da velocidade axial ¢ apresentado na Figura 5.22. Nesta figura observa-
se uma regido de reversdo do escoamento entre o eixo de simetria, onde o escoamento
¢ ascendente e a parede externa do ciclone, onde ¢ descendente. Este comportamento

também € observado experimentalmente, como mostra a Figura 5.19.

O sentido e a intensidade da velocidade radial no interior do ciclone sdo
mostrados na Figura 5.23. Nesta figura pode-se observar que a velocidade radial é
positiva préximo a parede do ciclone e negativa na regido entre o eixo de simetria € a
parede. Este comportamento € esperado uma vez que, proximo a parede, a forca
centrifuga ¢ bastante atuante, o que induz o fluido a escoar na dire¢do normal a dire¢do
axial; ja no centro o fluido migra com mais intensidade para o "overflow",

apresentando assim uma velocidade radial negativa.
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Figura 5.22 - Mapa de cores da velocidade axial do Ciclone 1.
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Figura 5.23 - Mapa de cores da velocidade radial do Ciclone 1.
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A Figura 5.24 apresenta o mapa de cores da queda de pressdo no interior do
Ciclone 1. Nesta pode-se observar que a queda de pressdo é mais acentuada na regido
adjacente ao eixo de simetria, similar ao caso do hidrociclone. Essa regido de baixa

pressdo € tipica de um escoamento com reversdo rapida do escoamento.
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Figura 5.24 - Mapa de cores da queda de pressdo para o Ciclone 1.
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5.3.2 - Ciclone Stairmand

Na Figura 525, os resultados numéricos do perfil radial da velocidade
tangencial sdo comparados com os resultados experimentais, apresentados por Yuu et
al. (1978), na posigdo axial, z=0,430 m. Pela analise da Figura 5.25, pode-se concluir
que os resultados numéricos apresentam a mesma tendéncia dos resultados
experimentais, com uma excelente predi¢do do pico de velocidade. O valor do pico de
velocidade obtido numericamente € comparado com os valores experimentais,

apresentando um desvio de 9.5 %.
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Figura 5.25 - Perfil da velocidade tangencial, para o Ciclone 2.

As componentes axial e radial do vetor velocidade do escoamento no Ciclone 2
sdo apresentadas na Figura 5.26. Nesta figura ¢ possivel visualizar a reversdo do
escoamento, a inexisténcia do fendmeno "upflow", bem como o comportamento do

escoamento no interior do ciclone.

Laborat6rio de Simulagdo Numérica de Sistemas Quimicos — LABSIN / EQA / UI'SC



Capitulo 5 - Resultados Numéricos e Andlise 92

A Figura 527 apresenta o mapa da velocidade tangencial, onde se pode
observar novamente a regido de alto giro, proxima ao "vortex finder", encontrada no

Ciclone 1 e no hidrociclone.

Os campos das velocidades radiais e axiais estdo ilustrados nas Figuras 5.28 e

5.29, respectivamente.

Semelhante ao caso do Ciclone 1, pode-se observar na Figura 5.28, uma regido
de reversdo do escoamento entre o eixo de simetria e a parede externa do Ciclone 2,

conforme observada experimentalmente.

Analisando-se a Figura 5.29, verifica-se que a velocidade radial ¢ positiva
proximo a parede externa e negativa entre o eixo de simetria e a parede, semelhante ao
caso do Ciclone 1. Este comportamento ¢ esperado devido a restri¢io de se¢do de

escoamento em funcdo da geometria conica do ciclone.

Através da analise dos resultados numéricos obtidos, conclui-se que o algoritmo
numérico desenvolvido ¢ uma ferramenta potente e eficiente para a simulagdo do

escoamento no interior de ciclones/hidrociclones.

A e e A e e
P
PR etk o
S A e

e e D ey
FITIITIITTIS
i e o

%
L
%
5
b
5
L3
4
%
¥
%

-

B R e e
A
B R . = b T ey

A+ r Sy et e pn
T U
"ot e

v eseiwmww

I
v
v
4
+
v
]
3

¢

T e e g w
bl R

Fea
[ |

e tees

-

I N S S ]
i R NN ¥
bR IR GRS, |

-
e T N ]

-
¥
]
¢
[
’
[}
2
L]
4
¥
4
+

-
ik A S R .
-
gl S R R

[

RN RN
A v

chbid A

...... AR R NN R L
HHHHH}H\\N,’(J“““,,,g;;d
HH?'HHHH*!-,,,,,‘;;,rf;&ii

11?"?1?1??"”\...//““}‘HJ“‘
””””””q“\“'iilf‘u‘li}ifldt
LASEERARERLER L LS

W’HH’*#’H?’H\,‘,‘;‘“““”\”
LARARRRAR LR 11N

TEAARRERIAAFES
LIRS RS 114

““““m"(rtuuuuu
RSN ITTREED)
LA LL L T
P i\ PP IUPPP
P PP IPPR
e TR ey
wrrry “reer
Widdddedbided
Beddddbite

e

K22 2a2202241

Figura 5.26 - Campo de vetores velocidade do Ciclone 2.
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Figura 5.28 - Mapa de cores da velocidade axial do Ciclone 2.
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Figura 5.29 - Mapa de cores da velocidade radial do Ciclone 2.

O mapa de cores da queda de pressdo para o Ciclone 2 é mostrado na
Figura 5.30. Como se pode observar, o comportamento da queda de pressdo no interior
do Ciclone 2 ¢ similar ao obtido no hidrociclone e no Ciclone 1, comprovando a
hipotese da relagdo entre a reversdo do escoamento e a regido de baixa pressdo

proximo ao eixo de simetria.
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Figura 5.30 - Mapa de cores da queda de pressdo para o Ciclone 2.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver e implementar um
modelo matematico capaz de simular o escoamento de fluidos em hidrociclones e

ciclones.

Na busca deste objetivo, ficou evidenciada, através da andlise de trabalhos
encontrados na literatura, a grande potencialidade que os métodos numéricos

possuem para predigdo do escoamento de fluidos.

O modelo matematico proposto envolve a equagdo de conservagio da
‘quantidade de movimento € a equagdo da conservagdo da massa. Devido a natureza
dos escoamentos estudados serem tipicamente turbulentos, o modelo do comprimento
de mistura de Prandtl foi acoplado a0 modelo matemadtico para uma melhor descrig¢do

do fendmeno.

A formulagdo proposta para representar o fendmeno fisico e a metodologia de
solu¢do empregada para o tratamento do modelo matematico mostram-se adequadas,

permitindo reproduzir o fendmeno fisico com boa preciséo.

Quanto ao emprego das coordenadas generalizadas, verificou-se sua
adequagdo ao problema, facilitando e aumentando a precisdo da aplicagdo das
condi¢des de contorno em todas as fronteiras, bem como viabilizando a elaboragdo de
um c6digo numérico mais genérico, que permite o tratamento da solugdo de uma
maior gama de problemas de Mecanica dos Fluidos, associado as diferentes

geometrias de ciclones/hidrociclones existentes.

Como verificado ao longo do Capitulo 5, o modelo matematico e o cddigo
computacional foram testados em situagGes de complexidade crescente e sob diversas
condigdes de contorno e geometrias, apresentando sempre resultados satisfatérios
quando comparados aos correspondentes resultados de solugdes analiticas e

resultados experimentais. Entretanto € importante observar que durante os trés
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primeiros testes de validagdo, quando simulado o escoamento laminar em um tubo de
se¢do circular, na regido anular entre dois tubos concéntricos € em tubos concéntricos
com a parede externa girando tangencialmente, o c6digo computacional apresentou

bons resultados, com desvio maximo em relagdo a solugdo analitica inferior a 3,5 %.

Finalmente, demonstrou-se que o modelo desenvolvido neste trabalho
representa com sucesso 0 escoamento cicloénico, permitindo predizer fendmenos de
preservagdo de vorticidade, reversdo de escoamento, efeito do tipo "upflow" e zonas

de circulagdo.

Neste trabalho, foi resolvido o problema de escoamento de fluidos em
hidrociclones. Foram escolhidos os mesmos pardmetros utilizados por Knowles et al.
(1973), que obtiveram dados experimentais dos perfis de velocidade no hidrociclone.
Foram estudados ainda dois tipos de ciclones: Bernauer/Lapple (Ciclone 1), cujos
dados experimentais foram obtidos por Cremasco (1994) e Stairmand (Ciclone 2),

cujos dados experimentais foram obtidos por Yuu et al. (1978).

O desvio maximo no pico de velocidade tangencial, comparativamente aos
dados experimentais encontrados na literatura, ¢ de 8,33, 16,2 € 9,5 %, para o

escoamento no interior do hidrociclone, Ciclone 1 e Ciclone 2, respectivamente.

Os resultados numéricos ficaram em concordincia com os dados
experimentais em todos os casos estudados, 0 que corrobora 0 modelo como

representativo para o escoamento de fluidos em hidrociclones e ciclones.

Apesar da complexidade do escoamento de fluidos no interior de
ciclones/hidrociclones, o algoritmo computacional desenvolvido, incorporando
modelos de turbuléncia, efeitos de anisotropia e fungdes de parede, prediz com boa

precisdo o comportamento hidrodindmico no interior destes equipamentos.
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Como continuidade deste trabalho, sugere-se a extensdo do modelo, de tal
forma que englobe a fase particulada, permitindo entfo calcular a eficiéncia de coleta,
bem como rastrear a trajetoria das particulas e assim fazer novos estudos na tentativa
de aumentar o desempenho dos hidrociclones e ciclones. Ainda com o objetivo de
conferir maior generalidade ao modelo, recomenda-se também a implementagdo de

um modelo de turbuléncia mais complexo e fung¢des de interpolagdo bidimensionais.

Outra sugestfio para trabalhos futuros € a andlise da influéncia do sistema

coletor de solidos na eficiéncia de coleta.
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