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Resumo. O presente trabalho apresenta um estudo do escoamento turbulento em ciclones a
partir das técnicas da fluidodindmica computacional. O modelo matematico desenvolvido
esta baseado nas equacOes fundamentais de conservacdo da massa e quantidade de
movimento, na forma conservativa, transformadas para o sistema de coordenadas
generalizadas, considerando-se 0 escoamento monofésico, isotérmico e turbulento. E
empregada uma discretizagdo do dominio a partir de uma linha coordenada coincidente com
as fronteiras do problema fisico, com uma malha estruturada. As equagdes gover nantes séo
tratadas pela técnica de volumes finitos, com um arranjo co-localizado das variavels. Para o
acoplamento pressao-velocidade, utiliza-se o0 método SSMPLEC. Os resultados do modelo
numérico apresentam boa concordancia quando comparados com os dados experimentais
encontrados na literatura.

Palavras-chave: Ciclones, Fluidodinamica computacional, Coordenadas generalizadas.

1. INTRODUCAO

Os ciclones sdo equipamentos normalmente destinados a separacéo de particulas solidas
de uma corrente fluida. Porém, este pode ser utilizado como classificador, reator, secador,
entre outros. O baixo custo de manutencdo e construcdo do equipamento, aém da ata
eficiéncia de coleta para as particulas com didmetro superior a 5um, é que 0s torna muito
atraentes.

Os ciclones sdo dispositivos mecanicos, com formato conico-cilindrico, que possuem
uma entrada lateral e duas saidas, uma inferior ("underflow") e outra superior ("overflow"),



orientadas no eixo central, como ilustra a Fig. 1. O segmento cilindrico, que se adentra ao
ciclone na saida superior, de comprimento L, € denominado de "vortex finder".

O campo centrifugo gerado nos ciclones é resultante da configuracdo do equipamento e
do modo com que a suspensdo é alimentada. As particulas, devido a acdo da forca centrifuga,
deslocam-se em direcdo a parede do ciclone, realizando um movimento circular. Deste modo,
as particulas escoam proximo a parede em direcdo ao coletor de solidos. No seu percurso, as
particulas descrevem uma trajetéria helicoidal sob a agdo do arraste, da gravidade e do atrito
com as paredes do equipamento. O escoamento em espiral apresenta componentes de
velocidade nas direcOes radial, tangencial e axial, com alta preservacdo de vortice, regides de
recirculacéo, forte turbuléncia, contato fluido-solido, entre outros fendmenos, que tornam o
comportamento fluidodinamico nos ciclones muito complexo.

Com o objetivo de utilizar uma técnica que estgga amparada por uma descricdo
fenomenoldgica consistente, que possa ser aplicada em quaisquer ciclones e em diferentes
condicoes de operacles, sera empregada uma modelagem matematica que baseia-se nas leis
de conservacéo da massa e da quantidade de movimento.

As equacdes do modelo matemético resultante serdo resolvidas através de técnicas
numéricas da fluidodindmica computacional ("Computational Fluid Dynamics' - CFD),
permitindo a andlise de fenbmenos que com as técnicas empiricas e semi-empiricas seriam
impossiveis, como a predic¢éo do campo de velocidade no interior de ciclones.

O objetivo principal do presente trabalho € o desenvolvimento de uma ferramenta
numérica para analisar o escoamento em ciclones. Utilizou-se um modelo de turbuléncia
anisotropico, sendo que os comprimentos de mistura foram ajustados aos dados
experimentais.
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Figura 1. Representacdo esquematica do ciclone
2. DESCRICAO DO PROBLEMA
As simulagdes utilizando o modelo desenvolvido séo realizadas nas condicdes

operacionais e com 0S parametros geométricos apresentados na Tabela 1, sendo o ciclone em
estudo do tipo Bernauer/Lapple.



Na entrada do ciclone, o escoamento € essencialmente tridimensional. No entanto,
assume-se a simplificagdo de que a axissimetria sgja alcangada rapidamente, de tal forma que
a entrada possa ser considerada também bidimensional. Para maior facilidade da aplicacéo da
condic&o de contorno, a geometria da tubulacéo da corrente de alimentagdo sera virtualmente
alterada, abrangendo toda a circunferéncia do corpo cilindrico do ciclone. Portanto, as
velocidades radiais e tangenciais sdo distribuidas uniformemente ao longo da regido de
entrada, sendo estas cal culadas pel as seguintes equacoes:

Q

uin = D L (1)
o = 2 @

onde Q éavazdo volumétrica de alimentacdo, L, aalturada secéo de entrada do ciclone, D,
o diametro do ciclone, u, e v,, sd0 as velocidades radiais e tangenciais na entrada,
respectivamente.

Tabela 1 - Configuracéo operacional e geométrica do ciclone estudado.

Propriedades Ciclone

Velocidade tangencia na
entrada v, (m/s) 5,380

Condicoes Velocidade radial na

Operacionais entrada u,, (m/s) 0,3044
Vazdo degas m®/s 0,07532
Le (M) 0,2500
Ls (M) 0,3280
L. (M) 0,2880
Leo (M) 0,7600
Configuragéo L (m) 13760
Geométrica Dg (M) 0,1600
D, (m) 0,3150
D, (m) 0,0950
b, (m) 0,0560
A, (m) 0,0140

Conforme pode ser visto na Fig. 1, L, € o comprimento da se¢do cilindrica, L, 0
comprimento da secéo conica, L o comprimento do ciclone, D, o didmetro do “underflow”,
D4 o diametro do “overflow”, b, éalargura da secéo de entrada do ciclone e A, a areade
alimentacéo do ciclone.



Nas paredes laterais do ciclone, sGo consideradas condi¢des de ndo-deslizamento para as
velocidades radiais e axiais. Para a velocidade tangencial, € utilizada a fungdo de parede
apresentada por Patterson e Munz (1989, 1996), onde:

Yu = 0202 Re>'® (3)
Vi,

sendo que v,, € avelocidade tangencial nas paredes conica e cilindrica do ciclonee Re,, €0
numero de Reynolds na entrada do ciclone, dado pela Eq. (4).

Rein = pvin (Dlj B Ds) (4)

onde D, é o didmetro do "vortex finder", p amassa especifica do fluido e 4 aviscosidade

laminar do fluido.

Nas paredes do cilindro interno (“vortex finder”) e do topo do ciclone sdo consideradas
condi¢cdes de ndo-deslizamento para os trés componentes de velocidade. Na saida superior
("overflow") einferior ("underflow™) do ciclone é aplicada a condi¢do de derivada axia nula
paratodos os componentes do vetor velocidade.

A vaz&do de adimentagdo é a mesma na qua foram obtidos os dados experimentais
apresentados por Cremasco (1994), sendo estes dados utilizados para corroborar os resultados
obtidos no presente trabal ho.

3. MODELAGEM MATEMATICA

Apresenta-se nesta secd0 uma modelagem matemética fenomenoldgica baseada nos
principios de conservacdo da massa e da quantidade de movimento, escritas para um sistema
gasoso, monofasico, isotérmico e turbulento. O escoamento serd tratado como bidimensional,
0u sgja, serdo desprezados os efeitos assimétricos na entrada. A consequéncia desta hipotese é
gue as derivadas com relacéo a coordenada 6 podem ser negligenciadas.

As equacbes de conservacdo, resultantes da aplicagdo das hipéteses descritas acima,
podem ser expressas no sistema de coordenadas generalizadas (&,n), na sua forma
conservativa, onde a transformacéo das equagdes de conservacdo do sistema de coordenadas
cilindrico para o generalizado pode ser encontrada em Souza (2000):
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onde C,=Jrl% , C,==-JrT’B , C;=JrT% , sendo a, B e y os componentes do
tensor métrico, J 0 Jacobiano datransformacgéo, U e W 0s componentes contravariantes do
vetor velocidade sem normalizacdo métrica e S representa o termo fonte da Eq. (5). Os
parametros @, I'?;, T, e S” do modelo geral sfo apresentados nas Tabelas 2 e 3. Uma

descricdo geométrica e mterpretagéo fisica de algumas relacbes mateméticas, envolvendo a
transformac&o de coordenadas, podem ser obtidas em Maliska (1995) e Perez (1987).



Tabela 2 - Definigdo das variaveis @, % e S

Conservacao @ re Sid
Massa 1 0 0
Momento radial u uffz s
M omento tangencial Vv o s’
Momento axial w Llre,fz s”

Tabela 3 - Termos fontes da Eq. (5)
S(U

A viscosidade efetiva € calculada através de um modelo similar ao comprimento de
mistura de Prandtl. Como o escoamento é altamente anisotropico, sdo utilizados dois
comprimentos de mistura, um para o calculo da viscosidade efetiva turbulenta na diregdo
tangencial e outro nadirecdo radial e axial, como adotado por Lilley e Chigier (1971):

ov Vv
U;,e :Hrt,e :U;,e :UL +p|r2,9 E_? (6)
ov Vv
-yt =gt =gtz oY
ur,r ur,z I'lz,z H p r.z or r (7)

onde |, , el , sdo 0,028r e 0,20r , respectivamente, sendo que estes valores foram gjustados
de forma a se obter uma melhor concordancia entre os dados experimentais e 0S nuUMéricos.

4. FORMULACAO NUMERICA

O Método de Volumes Finitos foi utilizado para resolver as equacdes de conservacdo de
massa e quantidade de movimento linear. As equagOes foram integradas no sistema de
coordenadas generalizadas (£,n) em cada volume de controle resultante da discretizagéo do
dominio de cdculo.

A técnica dos volumes ficticios foi utilizada para a aplicacdo das condicbes de contorno,
uma vez que esta facilita bastante a implementacdo computacional. Para o calculo das
propriedades ¢ e de suas derivadas nas faces dos volumes de controle, é utilizada a fungéo de
interpolacéo WUDS, proposta por Raithby e Torrance (1974). O acoplamento pressdo-
velocidade foi feito pelo método SIMPLEC (Van Doormaal e Raithby (1984)).

Utiliza-se o0 arranjo de varidvels co-localizadas, onde todas as variaveis do problema sdo
armazenadas no centro dos volumes de controle. Visando a elaboracdo de um programa



computacional bastante geral, foi utilizada uma formulacdo que resolve tanto problemas com
fluidos compressiveis, onde a massa especifica varia ponto a ponto, dependendo da presséo,
como com fluidos incompressiveis, onde a massa especifica mantém-se constante em todo o
dominio. Foi utilizado o méodo MSI de nove pontos para solucdo do sistema de equagtes
resultantes da discretizacdo do model o.

A maha utilizada no presente trabalho é similar a apresentada na Fig. 2, porém com
maior numero de pontos (30x30). Esta foi gerada através do método diferencial eliptico. Este
método da origem a coordenadas que apresentam um maior grau de uniformidade da malha,
sendo possivel concentrar a malha em regides importantes (regido de alimentacdo do ciclone)
e dispersa-las em regifes menos importantes (saida inferior), tornando o programa mais veloz
e eficiente, sem a necessidade de adaptacdes no corpo do programa computacional, como é
discutido por Souza e Ulson de Souza (1999).

Figura 2. Maha computacional

As principais equagdes que descrevem este método eliptico de geracdo de maha séo
apresentadas em Thompson et al. (1974), através das Egs. (8) a (10).

0% =P(.n) (8)
0% =Q(¢.n) 9)

onde
P(E.n)= zasgn(f £)e10 =5 b sgne ~g )e 0 ol o)

Tem-se uma equacdo andloga para Q(i ,¢ ). NaEg. (10), o coeficiente a j aral aslinhas
¢ paraalinhal ;, enquanto que o coeficiente b atrai aslinhas ¢ parao ponto (¢;.1; ).

O codigo CFD foi desenvolvido utilizando-se a linguagem FORTRAN 90, sendo que
para o processamento foi utilizado um microcomputador PENTIUM 2, 400 Mhz, com 128
Mb de memdria RAM. A convergéncia foi alcancada num tempo médio de 75 minutos, para



uma malha 30 x 30, sendo o critério de convergéncia adotado de 10™ nos componentes do
vetor velocidade.

5. RESULTADOS

Visando a validagdo do agoritmo numérico, elaborado para a smulagdo do escoamento
em ciclones, os resultados numéricos do presente trabalho sGo comparados com os resultados
experimentais de Cremasco (1994), que possuem um intervalo de incerteza da ordem de 10 a
20 %, para 0 componente tangencial do vetor velocidade e da ordem de 50 %, para o
componente axial do vetor velocidade.

A Fig. 3 apresenta o perfil radial de velocidade tangencial adimensional V™ =v/v, , na

posicdo axial 0,9632 m. Nesta figura, pode-se observar que os resultados numeéricos estdo bem
gjustados aos dados experimentais, sendo que o desvio obtido no valor do pico de velocidade,
comparativamente aos dados experimentais, € de 16,2 %. Estes resultados s foram
alcancados quando utilizou-se um modelo de turbuléncia anisotropico, ou sga, um modelo
gue levasse em conta a baixa resisténcia ao escoamento tangencia frente ao radial e axial.
Pode-se observar ainda que a funcdo de parede apresentada por Patterson e Munz (1989,
1996), e aplicada neste trabalho, obtém 6timos resultados, com uma excelente predicdo da
velocidade tangencial junto a parede do ciclone.

Um aspecto importante e que torna mais complexa a solucdo numerica dos ciclones é a
reverséo do escoamento ao longo da parede interna. Esta reverséo pode ser observada na

Fig. 4, onde é graficado o perfil de velocidade axia adimensional W™ =w/v,, na atura

0,9632 m. Os resultados obtidos neste trabalho apresentam o mesmo comportamento dos
dados experimentais, porém quantitativamente existe uma diferenca razoavel; isto € devido
provavelmente a uma subpredicdo da viscosidade turbulenta na direcdo radial e axial, que
conduz por suavez avelocidades axiais superiores as esperadas.

Os vetores velocidade compostos pelos componentes radiais e axiais sdo apresentados na
Fig. 5. Nestafigura € possivel visualizar areversdo do escoamento e a existéncia do fenémeno
"upflow", bem como o comportamento do escoamento no interior do ciclone.

3,00 4
2,50 +
2,00 +

1,50 *{

1,00 -

—— Numérico
0,50 - —e— Experimental

0,00 T T T T T T T 1
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16
Raio (m)

Figura 3. Perfil de velocidade tangencial adimensional, em z = 0,9632m
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Figura 4. Perfil de velocidade axial adimensional, em z = 0,9632m
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Figura 5. Vetores velocidade no interior do ciclone



6. CONCLUSOES

O modelo matemético utilizado envolve a equagéo de conservagéo da quantidade de
movimento e a equacado da conservacdo da massa. Devido a natureza do escoamento estudado
ser tipicamente turbulento, o modelo do comprimento de mistura de Prandtl foi acoplado ao
model 0 matemético para uma melhor descri¢do do fenémeno.

A formulagéo proposta para representar o fendmeno fisico e a metodologia de solugdo
empregada para o tratamento do modelo matemético mostram-se adequadas, permitindo
reproduzir o fendbmeno fisico com boa precisio.

Quanto a0 emprego das coordenadas generalizadas, verificou-se sua adequacéo ao
problema, facilitando e aumentando a precisdo da aplicacdo das condi¢des de contorno em
todas as fronteiras, bem como viabilizando a elaboracdo de um coédigo numérico mais
genérico, que permite o tratamento da solucdo de uma maior gama de problemas de Mecénica
dos Fluidos, associado as diferentes geometrias de ciclones existentes.

Considerando a complexidade do presente escoamento, os resultados numeéricos
obtidos no presente trabalho apresentam boa concordancia com os dados experimentas
encontrados na literatura, permitindo predizer fendmenos de preservacdo de vorticidade,
reversdo de escoamento, efeito do tipo "upflow" e o pico da velocidade tangencia com um
desvio de 16,2 %, com relagdo aos dados experimentais.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao CNPq (Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento
Tecnoldgico), pelo apoio concedido, e aos integrantes do LABSIN, Laboratério de Simulacéo
Numérica de Sistemas Quimicos da Universidade Federal de Santa Catarina.

REFERENCIAS

Cremasco, M. A. (1994), - "Estudo sobre o Escoamento Ar-Particulas em um Reator
Ciclonico", Tese de Doutorado, UNICAMP, Campinas, SP, Brasil

Lilley, D.G. e Chigier, N. A. (1971), “Nonisotropic Turbulent Stress Distribution in
Swirling Flows from Mean Value Distributions”, Int. J. Heat Mass Transfer, 14, 573 - 585

Maliska, C.R. (1995), "Transferéncia de Caor e Mecanica dos Fluidos Computacional:
Fundamentos e Coordenadas Generalizadas', Ed. LTC, Rio de Janeiro.

Patterson e Munz (1989), “Cyclone Collection Efficiencies at Very High Temperature”,
Canad. J. Chem. Eng., 67, 321 — 328.

Patterson e Munz (1996), “Gas and Particle Flow Patterns in Cyclones at Room and
Elevated Temperature’, Canad. J. Chem. Eng., 74, 213 — 221.

Perez, J.O. (1987), "Simulagdo Numérica de Descargas Térmicas em Corpos d' Agua
Rasos de Geometria e Profundidade Varidavel”, Tese de Mestrado, Universidade Federa de
Santa Catarina, Florianopolis.

Raithby, G.D. and Torrance, K.E. (1974), "Upstream-Weighted Differencing Schemes
and their Application to Elliptic Problems Involving Fluid Flow", Computers and Fluids, 2,
191 - 206.

Souza, D.P. e Ulson de Souza, A.A. (1999), "Geragcdo de Malhas para a Solucéo de
Hidrociclones, Utilizando Método Eliptico”, I ENPROMER, Universidade Federal de Santa
Catarina, Anais em CD, Florianopolis.

Souza, D.P. (2000), “Aplicacdo das Equacbes Fundamentais para a Solugdo do
Escoamento em Ciclones e Hidrociclones”, Dissertagdo de Mestrado, UFSC, Floriandpolis.



Thompson, JF., Thames, F. C. and Master, W.C. (1974), “Automatic Numerical
Generation of Body Fitted Curvilinear Coordinates System for field Containing any Number
of Arbritary Two Dimensiona Bodies’, Journal of Computational Physics, 15, 299 — 319.

Van Doormaal, J.P. and Raithby, G.D. (1984), "Enhancements of the SIMPLEC Methods
for Predicting Incompressible Fluid Flows', Numerical Heat Transfer, 7, 147 - 163.

UTILIZATION OF THE FINITE VOLUME METHOD IN THE SOLUTION
OF THE FLOW IN CYCLONESUSING GENERALIZED COORDINATES

Dilénio P. de Souza - dilenio@labsin.ufsc.br

Universidade Federal de Santa Catarina - Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia
de Alimentos, LABSIN - Laboratorio de Simulacéo Numeérica de Sistemas Quimicos

CEP 88040-900 - Caixa Postal 476, Florianépolis, SC, Brasil

Henry F. Meier - meier@furb.rct-sc.br

Universidade Regional de Blumenau - Departamento de Engenharia Quimica, LFC —
Laboratério de Fluidodinamica Computacional

CEP 89010-971 - Caixa Postal 1507, Blumenau, SC, Brasil

Antonio A. Ulson de Souza - augusto@eng.ufsc.br *

Universidade Federal de Santa Catarina - Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia
de Alimentos, LABSIN - Laboratério de Simulac&o Numérica de Sistemas Quimicos

CEP 88040-900 - Caixa Postal 476, Florianopolis— SC

Abstract. This work presents a study of the turbulent flow in cyclones using the
Computational Fluid Dynamics techniques. The developed mathematical model is based on
the conservation equations of the mass and momentum, in the conservative form, transformed
for the generalized coordinates system. It is considered the turbulent, isothermal, monophasic
flow. The domain discretization is made using the coordinate coincident with boundary of the
physical problem, with a structured grid. The governing equations are treated with the
technigue of finite volumes, with co-located variables arrangement. For the pressure-velocity
coupling, the method SMPLEC is used. The results of the numerical model present good
agreement when compared with the experimental data of the literature.
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