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APRESENTACAO

A obra “Estudos Teorico-metodologicos nas Ciéncias Exatas, Tecnolbgicas e da
Terra”, em seu 2° volume, é composta por 19 capitulos que ressaltam a importancia
dos estudos tedricos-metodologicos nos mais diversos campos desta grande area do
conhecimento.

Os trabalhos foram dispostos em trés eixos. Na primeira parte, sdo apresentados
estudos envolvendo aplicagbes cientificas como nanoparticulas, algoritmos e
fluidodindmica computacional.

Na segunda parte, sdo abordados estudos voltados a analise de atributos quimicos
do solo, uso eficiente da agua, acumulo nutricional e crescimento de plantas, utilizagao de
residuos como antioxidantes para biodiesel, producédo de biossurfactantes, dentre outros
assuntos de extrema relevancia para o conhecimento basico e aplicado nessa grande
area.

Na terceira e ultima parte, sdo expostos trabalhos relacionados a tecnologia no
ensino e na educacgao voltadas as areas de Ciéncias Exatas, Tecnoldgicas e da Terra,
como a utilizagdo de ensino hibrido e assistivo em programacao, além de um panorama
da participagao feminina no seguimento educacional técnico e superior.

Os organizadores e a Atena Editora agradecem aos autores que compartilharam
seus conhecimentos e pesquisas para comporem a presente obra. Desejamos que este
livro possa servir de instrumento para reflexbes significativas que contribuam para o
aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Julio César Ribeiro
Carlos Antonio Dos Santos
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RESUMO: Os
separacéao de sélidos em uma corrente gasosa.

ciclones proporcionam a

Através de ferramentas computacionais €
possivel simular e verificar o desempenho
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FERRAMENTA DE CFD EM 3D

destes equipamentos. A partir disto, teve-
se por objetivo neste estudo determinar o
comportamento fluidodindmico e avaliar os
impactos de variacbes em sua geometria. Com
a realizacao de alteracbes no comprimento do
cilindro de saida da familia Lapple para um
modelo de turbuléncia k-g, foram adquiridos os
perfis de presséo, velocidade e linhas de fluxo.
Os resultados obtidos foram satisfatorios visto
que sao coerentes com a literatura e apontam
maior eficiéncia energética e de separacao no
ciclone com aumento de 25% no comprimento
do cilindro de saida.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclone, separacao
gas-solido, fluidodindmica  computacional,
simulacéo.

PERFORMANCE CHECK OF A GAS-SOLID
SEPARATOR THROUGH VARIATION OF ITS
GEOMETRY BY USING THE 3D CFD TOOL

ABSTRACT: Cyclones provide the separation of
solids in a gas stream. Through computational
tools it is possible to simulate and verify the
performance of these equipments. From this,
the objective of this study is to determine the
fluid dynamics behavior and evaluate the
impacts of variations in its geometry. By making
changes in the length of the Lapple family output
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cylinder to a k-g turbulence model, the pressure, velocity and flow line profiles were acquired.
The results obtained were satisfactory since they are consistent with the literature and point
out greater energy and separation efficiency in the cyclone with 25% increase in the output
cylinder length.

KEYWORDS: Cyclone, gas-solid separation, computational fluid dynamics, simulation.

11 INTRODUCAO

A busca por desenvolvimento exige tomada de decisdes, e para isto é necessaria
uma avaliacao detalhada das alternativas disponiveis para minimizar os possiveis riscos.
Desta forma, a simulagdo computacional vem conquistando espacgco nas industrias
proporcionando ganho de eficiéncia nos processos e reducéo de custos. Outras vantagens
da realizacao de simulacdes para avaliacbes de projetos sdo dimensionamento de
capacidade, identificagcdo de gargalos, avaliacdo de mudancas e otimizacao.

A modelagem de sistemas ou simulagcdo de processos permite a caracterizagéo
de um sistema real. A partir de um modelo computacional sao realizados experimentos
que objetivam compreender o desempenho e tracar estratégias. Por meio dos estudos e
avaliagdes obtém-se o comportamento geral do sistema real.

O presente estudo teve como objetivo verificar o desempenho de um ciclone através
de variagdes em sua geometria. A variacao foi realizada no comprimento do cilindro de
saida do ciclone da familia Lapple alcancando até 50% de aumento. Para compreensao
do comportamento fluidodindmico no ciclone sera utilizada a ferramenta de simulagao
computacional Ansys — versao Student. Por meio do modelo de turbuléncia k- sera obtido
o perfil de presséao, velocidade e linha de fluxo.

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tOpico sera abordada a fundamentacdo tedrica dos ciclones como
funcionamento, classificacao e fatores associados.

2.1 Ciclones

Os ciclones s@o equipamentos de separacéao de particulados em uma corrente gasosa
pela acao da forca centrifuga. A estrutura classica desses dispositivos € composta por um
cone-cilindrico com pecas fixas. A entrada da mistura € feita por um acesso tangencial a
parede da parte cilindrica e, entdo, duas saidas situadas no eixo central do equipamento
permitem que a separacao seja efetivada. A saida de fundo recolhe as particulas que
foram removidas no processo. Ja a saida de topo recolhe o fluido que ainda pode conter
particulados finos e sera destinado a um filtro (CREMASCO, 2012).

A classificagcdo como separador do tipo centrifugo esta relacionada com as
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caracteristicas de construcdo do equipamento, modo de entrada da corrente e
fluidodindmica interna. Quando inserida no dispositivo, a mistura adquire movimento em
espiral da entrada na parte superior até a base do equipamento (underflow). Pela acao
da forca centrifuga, as particulas sdo aderidas as paredes internas em que irdo escoar
por meio da gravidade e atrito até o coletor inferior. O fluido restante, por meio de um
movimento espiral ascendente - fluxo reverso - sera coletado na saida de topo (overflow)
(CREMASCO, 2012).

Os separadores ciclonicos possuem diversas aplicacdes, dentre elas estdo remocao
de particulas, reator quimico, trocador de calor, secagem de materiais granulares e
combustdo de Oleo. As vantagens de sua utilizacdo sdo baixo custo de operacéo, facil
manutenc¢ao, possibilidade de altas temperatura e pressao (SILVA, 2006).

2.2 Familias de ciclones

Os ciclones mais utilizados sado o Lapple e Stairmand. E para cada um deles ha
condi¢des de operacéo ideais. Foram desenvolvidas relagdes entre as dimensdes de cada
ciclone visando uma alta eficiéncia e baixas quedas de presséo (SILVA, 2006). Essas
relagbes podem ser visualizadas na Tabela 1.

Tipo de ciclone De/Dc a/Dc b/Dc S/Dc h/Dc (H-h)/Dc  B/Dc
Lapple 0,500 0,500 0,250 0,625 2,000 2,000 0,250
Stairmand 0,500 0,500 0,200 0,500 1,500 2,500 0,375

Tabela 1. Dimensdes relativas dos ciclones Lapple e Stairmand.

2.3 Fatores associados

Alguns fatores estéo associados no funcionamento do ciclone. Séo eles a eficiéncia
de coleta, a queda de pressao e perfil de velocidade. A eficiéncia é analisada pela fragcao
de sélidos retidos ap06s a acéo do ciclone, ou seja, a raz&o da vazao massica coletada no
overflow pela vazdo massica de entrada - geralmente dada em porcentagem. As condi¢cdes
de operacao, as propriedades do material e a geometria devem ser levados em conta uma
vez que deseja-se maxima eficiéncia de separacao (RAMIREZ, 2009).

A queda de presséao influencia no custo operacional e pode ser causada pela
aceleracao do fluxo na entrada do ciclone, atrito do fluido com a parede interna ou duto de
saida, alterac&o da aceleracéo pela variacao da geometria etc. Foram propostas diversas
teorias e equacgdes para controle dessa variavel (RAMIREZ, 2009).
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31 METODOLOGIA DE SIMULACAO

Para alcancgar o objetivo deste estudo foram tracadas etapas de trabalho: construcao
de geometrias, geracao de malhas, definicdo de parametros e analise de resultados. A
seguir pode-se observar detalhes sobre o método utilizado.

3.1 Geometria e malha dos ciclones

Neste estudo foram analisadas trés geometrias de ciclones sendo um destes com
dimensodes originais da familia Lapple. Os dois restantes apresentam um aumento de
25% e 50% no comprimento do cilindro de saida (S), mantendo as demais dimensbdes
constantes. As medidas foram calculadas para todos os ciclones com base em um diametro
do cilindro (Dc) de 0,5 m. Para efeitos de nomenclatura para anélise, a geometria com
dimensodes originais foi chamada de Ciclone 1, a geometria com alteracdo de 25% do
S denominou-se de Ciclone 2 e a geometria com aumento de 50% do S Ciclone 3. Na
Tabela 2 podem-se verificar as dimensdes utilizadas.

Geometria Dc De a b S h (H-h) B
Ciclone 1 0,500 0,250 0,250 0,125 0,310 1,000 1,000 0,125
Ciclone 2 0,500 0,250 0,250 0,125 0,450 1,000 1,000 0,125
Ciclone 3 0,500 0,250 0,250 0,125 0,590 1,000 1,000 0,125

Tabela 2. Dimensodes dos ciclones em metros.

Com as geometrias construidas, seguiu-se para o desenvolvimento de malhas. A
malha gerada apresentou majoritariamente um comportamento tetraédrico que fornece
menos precisdao porém mais flexibilidade. O tamanho dos elementos foi ajustado para
0,015 m, de modo a proporcionar um maior refinamento e consequentemente melhores
resultados. Nas Figuras 1, 2 e 3 estao apresentadas as malhas geradas.

0,000 0,500 1,000 (rm) 0,000 0,500 1,000 {m; 0,000 0,500 1,000 (m)

I . I I
0,250 0,750 0.250 0,750 0,250 0,750
Figura 1. Malha Ciclone 1. Figura 2. Malha Ciclone 2. Figura 3. Malha Ciclone 3.
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Na Tabela 3 esta apresentada a quantidade de nés e elementos criados.

Geometria Nés Elementos
Ciclone 1 73.893 376.660
Ciclone 2 76.968 391.946
Ciclone 3 80.105 407.164

Tabela 3. Estatisticas das malhas geradas.

3.2 Parametros

Para todas as geometrias foram estabelecidas as mesmas configuracdes
possibilitando verificar se a variacao da geometria proporcionou uma melhora ou néao de
desempenho. Os parametros utilizados e suas configuracdes estéo listados na Tabela 4.

Parametros Configuracao
Gravidade 9,81 m.s?
Modelo de turbuléncia k-
Velocidade 15 m.s™
Método para acoplamento pressao - velocidade SIMPLE
Modelo para discretizacao da pressao PRESTO
Momento Primeira ordem

Tabela 4. Parédmetros utilizadas para a simulacéo.

O fluido introduzido foi o ar. A gravidade foi atribuida no sentido negativo do eixo
y devido a construcéo e ao fluxo do ciclone. O modelo k- padrdo utilizado resulta de
equacgdes de transporte para a energia cinética de turbuléncia e a taxa de dissipacao
turbulenta, desenvolvido e numericamente estavel considera a isotropia (CARVALHO,
2008). A magnitude de velocidade foi estabelecida normal ao corpo.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos para os perfis de pressao,
velocidade e linhas de fluxo. Os resultados obtidos foram satisfatorios embora com um

prosseguimento deste estudo pode-se alcancar uma compreensdo mais aprofundada

4.1 Queda de pressao

Na Figura 4 esta demonstrado o comportamento da presséo do Ciclone 1. A presséo
maxima obtida foi de 337,1 Pa e a pressao minima foi de -71,44 Pa. Ja na Figura 5 esta
apresentada a pressao relativa ao Ciclone 2. O maximo obtido foi de 345,5 Pa e o minimo
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foi de -41,47 Pa. Na Figura 6 esta apresentado o perfil de pressao do Ciclone 3. A pressao
maxima foi de 363,4 Pa e a pressao minima foi de -72,274 Pa.

Os trés modelos apresentam o maximo préximo a parede enquanto que 0 minimo
esta situado na parte central. Esse comportamento estd de acordo com os estudos de
Lacerda et al. (2013). O Ciclone 2 apresenta menor variacdo de pressao o que denota
menor custo operacional.

0 0.500 1.000 (m) 0 0.500 1.000 (m) 0 0.500 1.000 (m)
| — ] | R ] | I |
0.250 0.750 0.250 0.750 0.250 0.750
Figura 4. Perfil de pressao Figura 5. Perfil de pressao Figura 6. Perfil de pressao

Ciclone 1. Ciclone 2. Ciclone 3.

4.2 Perfil de velocidade

A Figura 7 revela o perfil de velocidade do Ciclone 1 com uma velocidade maxima
de 21,07 m.s". Na Figura 8 esta apresentado a velocidade relativa ao Ciclone 2 com um
maximo de 21,08 m.s™'. A Figura 9 retrata a velocidade do Ciclone 3, sendo a velocidade
maxima 21,03 m.s™.

As trés geometrias apresentaram um perfil de velocidade muito semelhantes, com
valores maximos bem proximos. Desta forma, o melhor desempenho deve ser escolhido
a partir de outras analises como a pressao.
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0 0.500 1.000 (m) 0 0.500 1.000 (m) 0 0.500 1.000 (m)
=] ]

I e || [ | . | ]
0.250 0.750 0.250 0.750 0.250 0.750
Figura 7. Perfil de Figura 8. Perfil de Figura 9. Perfil de
velocidade Ciclone 1. velocidade Ciclone 2. velocidade Ciclone 3.

4.3 Linhas de fluxo

As linhas de fluxo geradas para o Ciclone 1 (Figura 10) mostram a existéncia do
vortex descendente como também a formacéo interna do vortex ascendente, o que é
desejavel. Esse mesmo comportamento é observado para os Ciclones 2 e 3 (Firuras 11
e 12, respectivamente). Nota-se uma maior concentracdo das linhas de fluxo no Ciclone
2, indicando uma maior possibilidade de separagdo particula-ar devido ao arraste da
particula.
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0 0.500 1,000 (m) 0 0.500 1.000 (m) 0 0.500 1.000 (m)
T |

I L ] | O ]
0.250 0.750 0.250 0.750 0.250 0.750
Figura 10. Linhas de fluxo Figura 11. Linhas de fluxo Figura 12. Linhas de fluxo
Ciclone 1. Ciclone 2. Ciclone 3.

51 CONCLUSOES

A ferramenta de fluidodindmica computacional apresentou eficiéncia para simulagao
do desempenho de ciclones. As representagdes obtidas pelos perfis de presséo, velocidade
e fluxo foram coerentes com a literatura. A partir das analises realizadas, a geometria que
apresentou melhor desempenho de custos e separacgao foi a do Ciclone 2.

Embora o modelo de turbuléncia k-¢ foi satisfatério, ndo se pode descartar a eficiéncia
de outros modelos com base neste estudo. Sao necessarios estudos mais detalhados para
afirmacao de qual modelo é mais representativo. Possiveis erros e falhas de simulacao
existentes podem estar associadas a construcdo da geometria e refinamento da malha,
sendo valido um aprofundamento no programa.
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