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RESUMO
Simula¢Bes numéricas do escoamento em ciclones de separa¢do gas-solido
foram realizadas nesta pesquisa, através da técnica CFD, empregando-se pacotes
computacionais gratuitos (Salome versao 7.5.1 e OpenFOAM versédo 2.3.1). Dois
casos com diferentes vazdes massicas da corrente gas-solido foram simulados, onde
observou-se que o modelo matematico empregado capturou a fluidodinAmica

esperada do escoamento em um separador ciclénico.

INTRODUCAO

Segundo Pell et al. (2008), ciclones ou separadores ciclénicos sdo 0s
equipamentos de separacao fluido-particula mais usados na industria quimica. De
maneira geral, uma corrente de gas transportando soélido particulado entra em uma
camara tangencialmente a um ou mais pontos, passando por uma mudanca de direcéao
curvilinea no escoamento, onde, a inércia das particulas faz com que estas tenham a
tendéncia a se mover no sentido da parede do equipamento, induzindo o particulado
a um movimento helicoidal descendente através do ciclone até o fundo do
equipamento, onde este € recuperado e pode voltar ao processo. Um esquema de um

design classico de ciclone tipo Stairmand é mostrado na Figura 1.
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Os ciclones sdo compostos por quatro partes principais, indicadas na Figura 1,

e descritas, de modo geral conforme Dias (2009) como: Entrada da corrente: secao

tangencial ao corpo do ciclone, por onde a corrente fluido-particulado entra no

equipamento; Vortex Finder: secdo cilindrica no topo do equipamento, que tem a

finalidade de capturar o gas limpo; Corpo do ciclone: sec¢ao cilindrica onde a corrente

€ induzida ao movimento helicoidal; Secdo conica: secdo com diminui¢cdo gradual da

area em relacao ao corpo do ciclone, promovendo uma aceleragdo das fases, a qual
combinada a formacdo de uma regido de baixa pressao, promove a inversdo do
escoamento da fase gasosa, a qual segue em direcdo ascendente para o vortex finder,
e as particulas seguem em movimento descendente, devido também a acéo

gravitacional, sendo coletadas no fundo do equipamento.

Vortex Finder 0,5D

Entrada da } %f=0

Corpo do
ciclone

Secao 2,5D

conica

Figura 1. Geometria do ciclone tipo Stairmand, construida com base em Dias (2009).

Ciclones séo objetivo de diversos estudos de otimizacédo devido a questoes,
tanto econdmicas, como por exemplo, o0 aumento da eficiéncia de coleta de particulas,
geralmente catalisadores quimicos, os quais representam grande parte dos custos do
processo quimico, quanto ambientais, devido as metas de diminuicdo da emissdo de

particulado na atmosfera.
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MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento das simula¢cées numéricas, um notebook Dell Inspiron
14-2640, com processador Intel Core i5 de 2,4GHz. 6GB de memoéria RAM e 1TB de
HD, com sistema operacional Linux Ubuntu 14.04 de 64 bits, fornecido pelo Ndcleo
Institucional de Pesquisa e Extensédo do IFSULDEMINAS — Campus Pouso Alegre, foi
usado.

A técnica Fluidodinamica Computacional (CFD) foi usada nesta pesquisa. Esta
é dividida em trés etapas principais conforme a Figura 2. Os pacotes gratuitos
Salome da OpenCascade (Etapas 1 e 2) e OpenFOAM da ESI Group e o
pésprocessador Paraview da Kitware (Etapa 3) foram usados no desenvolvimento
deste trabalho. O solver empregado (OpenFOAM) é baseado no Método dos Volumes
Finitos, o qual apresenta como principal vantagem no estudo de sistemas com

escoamento a conservacao exata das propriedades de transporte.
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Figura 2. Etapas envolvidas em estudos da técnica FluidodinAmica Computacional.

Esta pesquisa encontra-se nas etapas iniciais, e neste estagio, dois casos de
estudo foram realizados visando um melhor entendimento sobre o escoamento em

estudo, bem como sobre a técnica CFD e um conhecimento do pacote computacional

usado.
Tabela 1. Condigbes operacionais dos casos simulados.
Caso Velocidade de Entrada das Vazao Massica de
Fases (m/s) Particulado (kg/s)
A 6 1,575
B 12 3,150
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Na solugéo dos casos simulados o solver twoPhaseEulerFoam foi empregado
(OPENFOAM, 2014). Este solver é préprio para o escoamento bifasico, sendo uma
das fases particulada, e parte da abordagem Euleriana, solucionando os balancos de
massa, momentum e energia térmica. A interacdo entre as fases devido ao arraste
fluido-particula foi considerado pelo modelo classico de Gidaspow (1994), que
considera regides com diferentes concentracdes de solido particulado, além disso, a
interacdo entre particulas solidas foi considerada pela teoria cinética do escoamento
granular, bem como, a turbuléncia da fase continua (gas), pelo modelo classico k-
épsilon.

A geometria empregada nas simulagdes tem como base as dimensdes usadas
no trabalho de Dias (2009), onde D = 0,205m, para a geometria do ciclone Stairmand.
Para cada caso de estudo, 5s de simulacdo transiente foram resolvidos em
aproximadamente 15 horas de simulagédo, utilizando-se um passo de tempo de
0,00025s, visando manter a solucdo numeérica estavel. A malha numérica usada
consiste em aproximadamente 60000 volumes de controle, onde as equacdes de
transporte sdo discretizadas e solucionadas pelo método dos volumes finitos. As
condicdes de contorno empregadas nas simulagdes foram: entrada — corrente de gas
contendo 2,5% de sélido em volume, na velocidade especifica de cada caso; saida de
gas (topo) e saida de particulas (fundo) — abertas para pressao atmosférica; parede —

nao deslizamento para a fase gas e deslizamento livre para a fase solida.

RESULTADOS E DISCUSSAO
As Figuras 3-5 mostram os resultados obtidos nas simulacdes. Pelas Figuras 3 e 4
observa-se um comportamento similar do padréo de escoamento no ciclone, variando
apenas as magnitudes das velocidades, desde que condi¢cdes operacionais diferentes
foram consideradas nos casos A e B. Para ambos 0s casos, as linhas de corrente para
a fase gasosa (Figuras 3(a) e 4(a)) mostram o comportamento esperado da corrente
fluida no equipamento, onde uma parte do gas acompanha as particulas até a saida
no fundo do ciclone, enquanto que, a outra fracdo de gas sobe devido a inversao do
escoamento, na regido proxima ao vortex finder, correspondente ao final da secao

cilindrica e inicio da se¢&o conica (regides descritas na Figura 1).
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Observa-se também nas Figuras 3 e 4, as regibes de maximo valor de cada
componente da velocidade da fase gas. Para a componente Uy, isto ocorre logo na
entrada da corrente no corpo do ciclone, onde a parede curva desta regido induz o
fluxo a iniciar o movimento helicoidal (Figuras 3(b) e 4(b)). Para o caso A, a
componente vertical da velocidade, U,, atinge uma velocidade méaxima descendente
de aproximadamente 6m/s, enquanto que, o gas limpo sai pelo vortex finder com
velocidade ascendente cerca de trés vezes menos (Figura 3(d)). J& para o caso B os
valores da velocidade vertical do gas sao aproximadamente iguais (Figura 4(d)), tanto
na saida do fundo, quanto no topo do ciclone, o que pode ser atribuido as maiores

taxas de turbuléncia inerentes da condi¢cédo operacional do caso B.

-1.72-

(a) (b) (c) (d)
Figura 3. (a) Linhas de corrente para a magnitude da velocidade do ar; Componentes da
velocidade do ar: (b) Uy; (c) Uy; (d) U, — Caso A.
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Figura 4. (a) Linhas de corrente para a magnitude da velocidade do ar; Componentes da
velocidade do ar: (b) Uy; (¢) Uy; (d) U, — Caso B.
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Figura 5. (a) Campo vetorial da componente U, (vertical) da velocidade da fase gasosa; (b)

detalhes da regido de inversdo do escoamento da corrente gasosa; (c) planos e linhas de

corrente da velocidade da particula solida (U.p) — Caso B.

A Figura 5(a) e 5(b) apresenta detalhes da zona de reversao do escoamento da
corrente de gas, induzida pela geometria do ciclone, devido a diminuicdo da area da
secado transversal do corpo para a secao cbnica do equipamento. Nota-se que o
modelo matematico empregado conseguiu capturar este importante fenémeno
relacionado a turbuléncia e a complexidade deste tipo de equipamento. A Figura 5(c)
apresenta as linhas de corrente da fase sélida juntamente a planos da velocidade
desta fase. Observa-se o movimento helicoidal da trajetéria das particulas, as quais
atingem a velocidade méaxima nas regides mais proximas da saida, devido a

diminuicdo da area na secao conica.

CONCLUSOES

Simulacdes iniciais do escoamento gas-solido foram realizadas usando softwares
gratuitos de CFD (SALOME e OpenFOAM). Estudos mais detalhados ainda seréo
realizado nesta pesquisa, visando o melhor entendimento dos padrées complexos do
escoamento em ciclones.

As simulagfes realizadas mostraram o potencial do pacote computacional aberto e
gratuito OpenFOAM para aplicacdo no estudo de otimizacdo de processos de
separacédo gas-solido, bem como em outros processos fisico-quimicos de interesse da

Engenharia Quimica. Os padrées de escoamento esperados (movimento helicoidal e
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inversao do escoamento do gas) foram capturados pelo solver empregado, mesmo em

condi¢cBes de maiores cargas de sélidos.
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