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Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados obtidos na simula¢do numérica do escoamento e trajetoria das
particulas para os quatro primeiros estagios de um impactador em cascata de oito estagios. O equipamentofoi projetado para
coletar aerossois, cujas dimensoes variem entre 0,5 e 17 microns a uma vazdo de 30 l/min. A partir destes resultados, serd
possivel avaliar a eficiéncia de coleta, reconhecer zonas de recirculacio e dreas de deposicao indesejaveis. Estas informacoes
serdo utilizadas no projeto de nossos proximos impactadores em cascata.
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1. Introducao

Nos estudos de qualidade do ar, o uso de impactadores em cascata é de grande importancia, devido especialmente a
sua capacidade de capturar, separar e classificar particulas em suspensdo nos gases em funcdo de dimensdes como
tamanho ou massa.

O impactador em cascata ¢ um equipamento composto por multiplos estagios. O design mais simples para um
estagio ¢ aquele que envolve um tnico orificio e a placa coletora posicionados perpendicularmente ao jato. No entanto,
a fim de se obter instrumentos mais compactos que operem com vazdes relativamente altas e quedas de pressdo
moderadas, geralmente utiliza-se multiplos orificios de dimensdes iguais Fang et al. (1991).

O principio de funcionamento do equipamento consiste em fazer com que uma amostra de ar contaminada com
poluentes atravesse todos os estagios. No final de cada estagio, ha uma reducgdo progressiva de area para entrada nos
orificios que gera um acréscimo de velocidades. Tendo atravessado os orificios, o escoamento se depara com a placa
coletora e o jato ¢ forcado a mudar de direcdo para contorna-la. Como as particulas de maior inércia preservam a
direcdo do escoamento original, ndo conseguem contornar os obstaculos e acabam sendo depositadas sobre estas placas.

A cada estagio o tamanho dos orificios ¢ diminuido a fim de que a velocidade do escoamento aumente cada vez
mais, e com isso, particulas cada vez menores possam ser depositadas sobre as placas.

A habilidade das particulas seguirem perfeitamente o movimento do fluido é governada pelo nimero de Stokes
(Stk), que relaciona o tempo de relaxagdo da particula (1) e o tempo caracteristico do escoamento. Quanto maior for o
nimero de Stokes, maior inércia da particula, o que resulta em trajetdrias diferentes entre a particula e o fluido.
Considerando uma eficiéncia de coleta de 50%, pode-se definir o nimero de Stokes correspondente de acordo com a
equagdo 1 Hinds (1982).

Stk = pqudszoc
ouw
6]

Onde p, € a densidade da particula, V, é a velocidade média nos orificios, C ¢ a coeficiente de Cunninghan, u € a
viscosidade absoluta do fluido e W ¢ o didmetro ou comprimento dos orificios circulares ou retangulares
respectivamente.

A teoria utilizada neste trabalho é baseada na analise numérica das equagdes de Navier-Stokes para caracterizacao
do escoamento, integracdo numérica das equagdes de movimento para obtencdo da trajetoria de particulas e
levantamento das curvas de eficiéncia de coleta.
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Devido a sua simplicidade, muitos estudos ja foram desenvolvidos nesta area, seja para analisar casos especificos e
levantar curvas de eficiéncia de coleta seja apenas para coletar particulas numa determinada regido. No entanto, muito
ainda ha de ser feito em termos de simplificagdes de geometria, diminui¢ao de perdas por deposi¢do nas paredes,
eliminacdo das zonas de recirculagio e efeitos de salto para otimizagao de performance do equipamento.

2. A solugdo do escoamento e da trajetoria de particulas

Os modelos para solugdo numérica do impactador envolvem as equagdes de dinamica dos fluidos e trajetoria de
particulas Gomes (1997).

A partir de 1970, com a utilizagdo de computadores mais velozes e dos métodos de diferengas finitas foi possivel
entender completamente o escoamento ¢ a trajetoria de particulas através dos impactadores. Trabalhos desta época
mostram que, baseado em certas instrugdes de construg@o, os impactadores poderiam separar e classificar particulas em
funcdo dos seus didmetros acrodinamicos Marple (2004).

Utilizando o codigo comercial FLUENT foram resolvidas as equacdes de conservacdo de massa e de quantidade de
movimento linear e o modelo k-¢ de turbuléncia para a solu¢do do escoamento. A partir da solugdo do escoamento
pode-se avaliar a trajetoria das particulas langcadas de diferentes pontos do dominio.

O modelo k-¢ de turbuléncia considera duas equagdes de transporte, o que permite determinar separadamente dois
pardmetros importantes: a velocidade turbulenta e o comprimento de escala. Foi assumido ainda Enhaced Wall
Treatment, o que implica em considerar que a malha proxima as paredes ¢ refinada o suficiente para ser considerada
como uma sub-camada laminar (y" = 1).

O calculo da trajetoria de particulas é feito através da integragdo dos balangos de forgas agindo na particula,
utilizando aproximagdo Lagrangeana. Este balanco de forga pode ser escrito em coordenadas cartesianas na dire¢do x
conforme a equag@o 2.

du -
LB+ 8:(p, p)+Fx

dt 2, (2)
Onde ., ) ¢ a forga de arraste por unidade de massa da particula, sendo u a velocidade do fluido; u, a

velocidade da particula e Fd expresso pela equacao 3

184 C,Re
p,d, 24

o

3)

Onde p e p sdo a viscosidade e a densidade do fluido respectivamente; p, € a densidade da particula, d, é o didmetro
da particula; Cp ¢ o coeficiente de arraste e Re é o numero de Reynolds, definido pela equagéo 4

A

7
(C)

3. Modelagem da geometria e da malha do impactador

A geometria das simulagdes foi desenhada obedecendo ao projeto desenvolvido por Gomes (2001). Este projeto
corresponde a um impactador em cascata de oito estagios operando a uma vazdo de 30 1/min e cujos didmetros de coleta
variam entre 0,5 e 17 um. A tabela 1 a seguir sintetiza as caracteristicas do equipamento, onde N ¢ o niimero de
orificios, W ¢ o didmetro dos orificios , P/P., € a razdo de pressdo para cada estagio, Re ¢ o nimero de Reynolds e ds, ¢
o didmetro aerodindmico da particula para eficiéncia de coleta de 50%.

Tabela 1 — Caracteristicas do impactador

Estagio N W (mm) | Vo (m/s) | P/Pent Re d50 (mm)
1 1 17 2,2 1 2493 17,3
2 3 8,5 2,94 1 1662 10,5
3 3 6,1 5,7 1 2316 6,4
4 5 3,7 9,3 1 2291 3,8
5 7 2.4 15,8 1 2523 2.3
6 10 1,6 249 0,99 2649 1,5
7 14 1 45,7 0,98 3027 0,85
8 18 0,7 73,5 0,95 3364 0,53
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Nas simula¢des numéricas foram considerados somente os quatro primeiros estagios do equipamento, onde sdo
coletadas as particulas de maior diametro, pois acredita-se que nestes haja maior deposi¢ao em regides indesejadas e
zonas de recirculagdo mais evidentes. A figura 1 mostra a geometria utilizada nas simulagdes.

Figura 1 — Geometria do impactador

Como o interesse principal deste estudo era a investigagdo do desempenho dos diferentes estagios do impactador e
ndo a eficiéncia de coleta na entrada do equipamento, esta foi substituida por um trecho reto de tubo de forma a se
evitar os efeitos da entrada na solu¢do. A malha tridimensional foi feita com 505.229 volumes de controle.

Figura 2 — Visualiza¢do da malha do impactador
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4. Apresentacio dos resultados
4.1 Resultados para o escoamento

A partir da geometria e da malha mostradas anteriormente foram realizadas simulac¢des tridimensionais com as
seguintes condigdes de contorno na entrada: (1) viscosidade do ar p = 1,81x107 Pa.s, (2) velocidade do escoamento na
direcdo principal v = 0,255 m/s, (3) 2% de intensidade de turbuléncia, (4) comprimento de escala de 0,005 m, (5)
pressio de referéncia P = 1,01x10° Pa, (6) regime permanente e (7) escoamento turbulento.

Os efeitos de gravidade foram considerados. Os resultados obtidos para o escoamento sdo apresentados através dos
contornos de velocidade e pressdo nas figuras 3 até 5 a seguir.
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Figura 3 — Contorno de velocidade no impactador
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Figura 4 — Contorno de velocidade no impactador

Pela analise das imagens apresentadas, observa-se que ao ser forcado a penetrar nos orificios, o escoamento
aumenta a velocidade. Este aumento torna-se mais acentuado a medida que se avanga no equipamento e, com isso,
particulas cada vez menores sofrem impactacdo. Vale a pena ressaltar que, uma parcela deste incremento de velocidade
¢ devido a contribuicdo da brusca reducdo de area entre as placas coletoras e as paredes.
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Figura 5 — Contorno de pressdo estatica no impactador

Com relagdo ao contorno de pressdo, observe que o equipamento tem uma pequena perda de carga apresentando
uma diferencga de pressao total de 179,5 Pa.

Esta diferenca ¢ fungdo de sucessivas quedas de pressdo distribuidas no ao longo do equipamento da seguinte
forma: a pressdo é constante entre a entrada e os dois primeiros estagios, ha entdo uma reducdo de 44,9 Pa entre as
saidas do segundo e terceiro estagios e outra de 134,6 Pa entre as saidas do terceiro e quarto estagios. Tais quedas
ocorrem, especialmente, devido as perdas de energia e por atrito e pelo aumento de velocidade.

Outras informagdes podem ser obtidas através dos vetores velocidades em cada estagio apresentados nas figuras 6
até 8.
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Figura 6 — Vetores velocidade no primeiro estagio do impactador
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Figura 7 — Vetor velocidade no segundo estagio do impactador
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Figura 8 — Vetores velocidade no terceiro estagio do impactador

Note que quanto maior for a distancia entre o jato e a placa coletora, mais intensas sdo as zonas de recirculagio.
Isto poderia ser facilmente evitado se a geometria fosse desenhada considerando um trecho inclinado ou curvo. Outra
modificagdo bastante apropriada ao projeto seria eliminar os trechos retos entre os orificios, pois desta forma haveria
reducdo da deposicdo indesejavel nestas regides.

4.2 Resultados para a trajetéria de particulas

A analise da trajetoria de particulas foi realizada visando dois objetivos principais: avaliar a eficiéncia de coleta do
equipamento e estimar as perdas por deposicdo nas paredes. Nos dois casos foram consideradas injecdes de particulas
em diferentes pontos do dominio a uma vazio de q = 8,2 x 10™"" kg/s e velocidade na direcio principal v, = 0,255 m/s.
Os diametros de particulas variaram entre 1 e 22 um conforme mostra a tabela 2 a seguir.
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Tabela 2 - Diametros de particulas utilizados nas injegoes

Denominacao

da injecdo | Didmetros (um)
Injection-0 1,0
Injection-1 2,5
Injection-2 3.8
Injection-3 45
Injection-4 5,6
Injection-5 6,4
Injection-6 8,0
Injection-7 10,5
Injection-8 12,0
Injection-9 15,0
Injection-10 17,5
Injection-11 20,0
Injection-12 22,0

A figura 9 a seguir ilustra a trajetoria de particulas de um determinado diametro ao longo do impactador e permite
visualizar a trajetoria das particulas ao longo do equipamento.

Particle Trazes Colorad by Particls Diamatar (o) My 17, 2004
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Figura 9 — Trajetoria das particulas ao longo do impactador

A eficiéncia de coleta foi avaliada em cada estagio a partir da injecdo de particulas cujos didmetros era iguais ao
didmetro de particula projetado para cada estagio. Embora no caso real haja deposicdo em todas as superficies, a fim de
mensurar o efeito da deposi¢@o indesejavel sobre as paredes, foram realizadas simulagdes de trés situagoes:

(1) Coleta somente nas paredes
(2) Coleta somente nas placas coletoras
(3) Coleta nas placas e nas paredes

Como a eficiéncia global ndo é produto das eficiéncias individuais, foi utilizado o conceito de penetracdo que
permite avaliar o percentual de material que atravessou o equipamento e, com isso, determinar a eficiéncia do sistema
em série. A penetragdo foi calculada conforme a equagdo (5) abaixo:

_ particulas que escaparam particulas que escaparam

particulas efetivas (particulas langadas — particulas que ndo completaram o processo) )
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Calculando a penetragdo para os casos (1), (2) e (3) pode-se verificar que os efeitos eram efetivamente
independentes. A tabela 3 a seguir mostra os resultados obtidos para a eficiéncia de coleta em cada estagio nas trés
situagdes simuladas.

Tabela 3 - Eficiéncia de coleta em cada estagio

1° estagio (dpso=17,5x 10° m) Langadas |Coletadas Escapam Incompletas Eficiéncia de coleta Penetracio | plxp2 Eflc;el:z;a da
Somente paredes grudando (1) 611 80 480 51 14,3% 85,7%
Somente placa grudando (2) 611 582 28 1 95,4% 4,6% 3,9% 95,4%
Placa e paredes grudando (3) 611 594 16 1 97,4% 2,6%

2° estagio (dyso = 10,5 x 10 m)
Somente paredes grudando (1) 611 43 522 46 7,6% 92,4%
Somente placa grudando (2) 611 271 316 24 46,2% 53,8% 49,7% 46,2%
Placa e paredes grudando (3) 611 312 280 19 52,7% 47,3%

3° estigio (dysy = 6,4 x 10 m)
Somente paredes grudando (1) 611 203 380 28 34,8% 65,2%
Somente placa grudando (2) 611 350 252 9 58,1% 41,9% 27,3% 58,1%
Placa e paredes grudando (3) 608 438 167 3 72,4% 27,6%

4° estigio (dys) = 3,8 x 10° m)
Somente paredes grudando (1) 611 177 415 19 29,9% 70,1%
Somente placa grudando (2) 611 246 345 20 41,6% 58,4% 40,9% 41,6%
Placa e paredes grudando (3) 611 349 245 17 58,8% 41,2%

Note que o estagio 1 apresentou uma eficiéncia de coleta na placa muito alta. Isto merece atengdo, haja vista que o
projeto do equipamento espera que particulas com diametros de 17,5 um tenham uma eficiéncia de coleta de 50%. Os
outros estagios apresentaram resultados aceitaveis dentro das tolerancias de projeto.

Admitindo que os efeitos eram efetivamente independentes, dado que as penetragdes para o sistema global (p3) e
para o sistema em série (plxp2) podem ser consideradas iguais, foram levantadas as curvas de eficiéncia de coleta da
placa para cada estagio. A eficiéncia de coleta foi calculada conforme a equagao (6) a seguir.

_ particulas coletadas na placa _ particulas coletadas na placa

particulas efetivas B (particulas langadas — particulas que ndo completaram o processo) (6)

Vale a pena ressaltar que todas as informagdes foram obtidas para as particulas que efetivamente completaram a
trajetéria, a pequena parcela de particulas que ndo completaram o processo foi desprezada. Tais particulas seriam
aquelas que poderiam ter ficado “presas” em zonas de recirculag@o ou de baixa velocidade. As curvas obtidas para cada
estagio estdo mostradas nas figuras 10 até 13 a seguir.
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Figura 10 — Curva de eficiéncia de coleta para o estagio 1
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Figura 11 — Curva de eficiéncia de coleta para o estagio 2
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Figura 12 — Curva de eficiéncia de coleta para o estagio 3
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Figura 13 — Curva de eficiéncia de coleta para o estagio 4

De maneira analoga, foram levantadas as curvas de perdas por deposi¢do indesejavel nas paredes. Estas curvas s@o
apresentadas nas figuras 14 até 17 a seguir.

Para didmetros menores ou iguais aos didmetros de projeto do estagio, as perdas por deposi¢cdo nas paredes do
estdgio chegam a alcangar em média 20%, o que ¢ bastante significativo. Isto mostra que sdo recomendaveis
modificagdes na geometria e outras providéncias no projeto dos proximos equipamentos.

No levantamento destes graficos diametros cuja eficiéncia de coleta era maior do que 50% foram desprezados
porque numa situagdo real, € provavel que estas particulas sejam coletadas previamente em estagios anteriores.
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Figura 14 — Curva de perdas por deposi¢do
indesejavel nas paredes do Estagio 1
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Figura 15 — Curva de perdas por deposicao
indesejavel nas paredes no Estagio 2
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Figura 17 — Curva de perdas por deposi¢do
indesejavel nas paredes no Estagio 4

5. Conclusoes

Neste trabalho foram avaliados o escoamento e trajetoria de particulas através de um impactador em cascata. A
analise dos resultados obtidos nas simulagdes mostrou que pequenas alteragdes na geometria do equipamento podem
trazer avangos significativos em sua performance.

Suavizando a regido entre o jato e as placas coletoras em cada estagio, através de um trecho inclinado por exemplo,
pode-se reduzir as regides de recirculagdo e com isso, evitar que as particulas penetrem nos vortices ndo completando o
percurso e também os efeitos de salto.

Outra modificagdo na geometria seria aumentar a distancia entre as paredes e as placas coletoras poderia-se evitar
uma redugdo tdo drastica nesta area do escoamento, e com isso, o aumento excessivo de velocidades que poderia evitar
deposi¢ao indesejavel nas paredes.

Quanto 2 trajetéria de particulas pode-se concluir que, de forma geral, apresentou condi¢des de operacao
satisfatorias, exceto o estagio 1 cuja eficiéncia de coleta obtida foi muito maior do que a projetada. Com relagdo as
perdas por deposi¢do indesejavel nas paredes, recomenda-se modificagdes que possam diminuir seus efeitos.
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Abstract

Cascade impactors are widely employed in air sampling and in the characterization of atmospheric aerosols. This
work is concerned with the development of an eight stages cascade impactor for sampling aerosols in the range of
aerodynamic diameters between 0,5 and 17 microns, while operating with a nominal flow rate of 30 I/min.

It is presented 3D numerical simulation results obtained for the flow field and the particle trajectories within the
first four stages of the impactor, which represent the critical region with respect to the unwanted deposition of particles
outside the deposition substrates.

These results will provide us with information about the collection efficiency and how to avoid the undesirable
recirculation regions inside the instrument. The information will be taken into account in the design of the next
prototype, which is expected to be more easily constructed and as effective as the previous one. The new prototype will
be designed, built and calibrated at PUC-Rio.
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