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RESUMO

Os ciclones sdo equipamentos utilizados em processos quimicos, em diversas operagcoes
unitdrias, com o objetivo de promover a separagdo de solido e/ou liquido de uma corrente
gasosa e secar sOlidos. Neste sentido, o presente trabalho propde um estudo tedrico da
termofluidodindmica de um ciclone como secador. O modelo matemdtico considera
escoamento tri-dimensional, turbulento e estaciondrio para a fase gasosa, e o modelo
Lagrangeano para as particulas. As equagdes diferenciais que representam o fendomeno
fisico foram resolvidas numericamente pelo método dos volumes finitos, com esquema de
interpolacdo UPWIND para os termos convectivos e o algoritmo SIMPLEC para o
acoplamento pressdo-velocidade. Como aplicacdo, a metodologia foi usada para predizer a
secagem do bagaco de cana-de-agticar em um ciclone. As simulacdes foram realizadas
utilizando o cédigo computacional CFX-3D. Resultados do teor de umidade, temperatura e
variacdes dimensionais da particula, distribuicao de velocidade, pressdo e temperatura do
ar de secagem, para diversas condi¢des do ar, geometria do ciclone e velocidade inicial da
particula sdo apresentados e analisados. Constatou-se o cardter tridimensional do
escoamento gas-particula no interior do ciclone com presencas de regides de zonas de
recirculacdo e de inversdo de fluxo, apresentando razoavel concordancia com os dados
experimentais. Verificou-se que a cinética de secagem, o aquecimento € o tempo de
residéncia das particulas sdo afetadas pelas condi¢des do ar de secagem e geometria do
ciclone, e quando comparadas com dados experimentais apresentaram boa aproximacao. O
ciclone com sec¢do de entrada quadrada se mostrou mais eficiente, do ponto de vista de
secagem, quando comparados com os dutos de secdo retangulares vertical e horizontal.

Palavras-chave:
Ciclone, CFX, fluidodinamica, secagem, bagaco-de-cana.



ABSTRACT

Cyclones are equipments very used in chemical processes, in several units operations.
Their aim is to promote the solid and/or a liquid separation from a gas stream and dry
solids. In this sense, the present work proposes a theoretical study of thermal fluid
dynamics of a cyclone as dryer. The mathematical model considers three-dimensional,
turbulent and stationary flow for gas phase, and Lagrange model for particles. The
governing equations were solved numerically with the finite-volumes method, using
UPWIND interpolation scheme for convective terms and algorithm SIMPLEC for
pressure-velocity coupling. As an application, the methodology was used to predict the
sugar cane bagasse drying in a cyclone. Simulations had been carried out using the
computational code CFX-3D. Results of the moisture content, temperature and
dimensional variations of the particles and velocity, pressure and temperature distributions
of the air drying, to several air conditions, shape of the cyclone and initial velocity of
particle is presented and analyzed. Three-dimensional gas-particle flow, recirculation
zones and inversion flow were verified inside the cyclone. Numerical data fitted well
experimental ones. It was verified that the kinetic drying, temperature and residence time
of the particles were affected by air drying conditions and cyclone geometry. Cyclone with
square inlet section were more efficient to dry than cyclone with vertical and horizontal
rectangular section duct.

Palavras-chave:
Cyclone, CFX, fluid dynamic, drying, sugar cane bagasse.
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Nomenclatura

, ~ , ~ - 2
. area da se¢do transversal de uma particula ndo esférica de volume V.. [m~]

. area da sec¢do transversal de uma particula esférica de volume V [mz]

oo calor especifico do fluido [Tkg 'K
D, difusividade do vapor d’agua no ar [m’s-']
As, area superficial de uma particula ndo esférica de volume V [mz]

As, area superficial de uma particula esférica de volume V [mz]

a altura do duto de entrada [m]

b largura do duto de entrada [m]

B diametro do tubo de saida inferior do ciclone [m]

B, Forga de corpo [N]

Cp coeficiente de arraste [-]

D diametro da parte cilindrica do ciclone [m]

De diametro do tubo de saida do gas [m]

dp diametro da particula [m]ou [mm]

e fator de area superficial [-]

Fp forca de arraste [N]

]?f fator de area de secg¢do transversal [-]

h entalpia [Tkg']
altura total do ciclone [m]

hg, calor latente de vaporizagao [ Jkg_l]
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Ciclones sdo equipamentos que promovem a separacao do solido e/ou liquido de uma
corrente gasosa, empregando o principio da forca centrifuga, cuja fonte geradora ¢ o fluido
que entra no aparato por uma entrada tangencial conduzindo a movimentos circulares
(Pericleous, 1987; Wang et al., 2001; Yalcin et al., 2003; Altmeyer et al., 2004). Em
virtude de sua simplicidade de construgdo, auséncia de partes mdveis, baixa necessidade de
manutengdo e por possuirem capacidade de operar em altas pressdes e temperaturas, estes
dispositivos tornaram-se um dos meios mais economicamente vidveis em processos de
separacdo. Eles vém sendo usados a algumas décadas em diversos processos industriais e
com diferentes objetivos. Algumas destas aplicagdes sdo: controle da poluicdo do ar
reduzindo emissdes de gases poluentes na atmosfera, levando-a a um nivel admissivel,
classificador de particulas nas industrias de cimento e de alimento, a fim de obter um
material particulado com um tamanho especifico; secagem de biomassa, como por
exemplo, o bagaco-de-cana, para produgdo de energia elétrica na industria sucro-alcooleira
e recuperagao de catalisadores via processo FCC (“Fluid Catalytic Cracking”) na industria

petroquimica, o que garante melhor desempenho e rentabilidade do catalisador.

Com o crescimento da diversificagdo do uso dos ciclones, surgiram limitagdes nos
projetos, como também nos métodos de predicdo, necessitando de investigacdes
detalhadas, uma vez que pardmetros como: queda de pressdo, eficiéncia de coleta,
temperatura, pressdo, entre outros, se modificam de ciclone para ciclone. Além disso, com
o avanco da tecnologia, as industrias comegaram a investir intensamente em equipamentos

modernos em processos especificos.



Atualmente, o ciclone continua sendo alvo de muitos estudos realizados por
engenheiros e pesquisadores. O carater tridimensional do escoamento, neste tipo de
dispositivo, ¢ conseqiiéncia da presenga de zonas de recirculagio, escoamento ascendente e
descendente, da reversao de fluxo, da alta intensidade turbilhonar, da presenca de
vorticidade, entre outros. Este fato dificulta a obtencao de um modelo matematico que seja
capaz de prever coerentemente o comportamento do escoamento no interior de um ciclone.
Todavia, em paralelo a este avango nos equipamentos industriais, observou-se um grande
avango na area computacional, ndo apenas em equipamentos, mas no conjunto “hardware-
software”, o que vem favorecendo a resolu¢do de modelos matematicos bastante
complexos e representativos de fendmenos fisicos, especificamente, os comportamentos
fluidodindmico, térmico e/ou massico dos ciclones, empregando técnicas numéricas
robustas. Esta ferramenta, denominada de simula¢do numérica, serd empregada no presente

trabalho visando estudar a termofluidodindmica de secadores ciclonicos.

Nos ultimos anos, o Brasil tem enfrentado um grave problema: a crise energética.
Especialistas apontam a utiliza¢do da biomassa, em especial o bagaco-de-cana, como fonte
alternativa de produ¢do de energia viavel mais adequada para amenizar os impactos da
crise energética no Brasil, a médio e longo prazo. Diante disso, investimentos no setor
sucro-alcooleiros em usinas de geragdo de energia, tem crescido bastante. A grande

vantagem em utilizar o bagaco ¢ a reducao da emissao de gases (CO»).

A economia deste processo, também estd associada a umidade do combustivel, no
caso o bagaco-de-cana, que quanto mais seco, dentro de um limite minimo para que nao
apresente problemas operacionais (Corréa, 2003), proporciona melhor eficiéncia da
caldeira e significativa redu¢do da poluicdo atmosférica. Dai, a importancia da utilizagao
de secadores ou pré-secadores, como por exemplo, ciclones, adaptados especialmente para

realizar este tipo de tarefa.

Portanto, o uso do ciclone como secador, ou pré-secador, surge como uma otima
alternativa em substitui¢do a outros secadores, tais como: como leito fluidizado, tambores
rotativos, secador de correia, etc.. Algumas de suas vantagens sdo: significativo aumento
no tempo de residéncia do so6lido; intensiva troca de calor e massa devido a alta velocidade
relativa entre o ar de secagem e o solido; facil limpeza; longa vida 1util; inexisténcia de

partes moveis; baixos custos de operagdo e manutengao; entre outras (Korn, 2001).



Baseando-se nos trabalhos da literatura, este trabalho propde-se a:

» Apresentar uma modelagem matematica para predizer a transferéncia de calor e
massa € o escoamento do sistema bifasico (fluido-particula) no interior de um

ciclone;

= Apresentar a solugdo numérica para equacdes governantes usando o método dos

volumes finitos, com malha estruturada, via aplicativo computacional CFX-3D.

= Estudar o ciclone como secador/separador visando sua otimizagao e recuperagao

de energia do processo;

» Aplicar a metodologia a secagem de bagago-de-cana;

= Comparar os resultados obtidos da simulagdo com os dados experimentais e

numéricos disponibilizados na literatura, visando a validacao da metodologia;

= Avaliar a influéncia da velocidade das particulas e seu fluxo de massa.

* Modificar a forma e dimensdes do ciclone, bem como as variaveis do processo de
secagem, e verificar suas influéncias no transporte de calor e massa no sélido
particulado, a queda de pressao no sistema e o tempo de residéncia da particula no

equipamento.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Secagem

Desde a antiguidade o homem ja fazia uso da secagem num processo que
visava a preservacdo de alimentos, sem que o mesmo tivesse conhecimento dos
processos fisicos que ali estavam envolvidos. Era comum naquela época secar cereais
pela acdo dos ventos e do sol, bem como carnes e peixes que haviam sido tratados com
sal. Por meio de observagdes e experiéncias adquiridas com o passar dos anos, o0 homem
foi conseguindo obter melhores resultados, tanto no processo de secagem quanto no de
armazenamento de alimentos. Desde entdo, a secagem tem sido alvo de diversas
pesquisas proporcionando o surgimento de novas tecnologias visando a otimizagao dos
processos que envolvem a mesma, no que diz respeito a qualidade do produto final e o

custo operacional.

Com o crescimento populacional houve a necessidade de se ter um aumento na
producdo agricola. O que antes era produzido exclusivamente para a familia do
agricultor, passou a ser comercializado para um mercado bem mais abrangente e
exigente, quanto a qualidade dos alimentos. Isto levou a busca incessante de novas
tecnologias, metodologias ou técnicas de como atingir a producdo em grande escala,
como por exemplo, a agricultura mecanizada. Portanto, em decorréncia da producdo em
larga escala e conseqliente, preocupagdo com o armazenamento e conservacdo dos
produtos, foi observado que a secagem natural ndo mais atendia a tal necessidade,
exigindo cada vez mais a utilizagdo da secagem artificial. Diante disso, surgiram

diversos tipos de secadores artificiais (continuos ou bateladas), como secadores de fluxo



cruzado, co-corrente ou contra-correntes de acordo com o produto a ser seco, a
capacidade de secagem, sua finalidade quanto ao produto final, etc. (Fioreze, 2004;
Silva, 2005). Dentre os diversos equipamentos, podem ser citados: secadores de
bandeja, secador tipo coluna, leito fluidizado, secador de correia, secador pneumatico e
atomizador (Spray-Drier), entre outros. Recentemente se tem dado especial atengdo ao
equipamento tipo ciclone, utilizado na secagem de biomassas que sdo residuos

organicos utilizados, geralmente, como comburente.

Para aplicacdo do processo de secagem a um determinado material, o secador
tem que ser dimensionado segundo as exigéncias de material, custo e produtividade.
Esta ¢ mais uma razdo para intensificar estudos experimentais e numéricos nessa area, ja

que o dimensionamento pode ser um processo longo e dispendioso (Alonso, 2001).

2.1.1 Principios de secagem

A secagem consiste na remogao, parcial ou total, de uma fase liquida ou gasosa de
um material solido qualquer, por meio de evaporagdo (Carmo, 2004; Strumillo e
Kudra, 1986). No caso, por exemplo, de produtos bioldgicos, com a remoc¢do de dgua
dada pela sua vaporiza¢dao, o produto tem sua atividade de agua reduzida, evitando
assim: (i) desenvolvimento de bactérias e fungos, que levam ao aparecimento de
produtos ardidos e micotoxinas; (ii) a realiza¢do de processo de respiracdo do produto,
que provoca a perda de peso e gera calor; (iii) favorecimento de reagdes bioquimicas
que promovem a auto-degeneracdo do produto (Alonso, 2001; Fioreze, 2004; Silva,
2005). De forma simples, atividade de dgua pode ser considerada uma medida indireta
de agua que esta disponivel em um produto para participar nas diversas reagdes
deterioraveis e no crescimento microbiano (Chirife e Buera, 1997). Para produtos como
bagago-de-cana, que ¢ queimado em caldeiras para producdo de vapor, a reducdo da
disponibilidade de agua aumenta o poder calorifico do produto, aumentando a eficiéncia

da caldeira.

No processo de secagem de um produto, observa-se a ocorréncia simultanea de
dois fenomenos fundamentais: (i) a transferéncia de calor, necessaria para remog¢ao do

liquido; e (ii) a transferéncia de massa, que ocorre no interior, sob a forma de liquido



e/ou vapor, e na superficie do produto, sob a forma de vapor (Villar, 1999; Farias, 2002;

Carmo, 2004).

Na literatura, diversas teorias sdo propostas para a transferéncia de calor e

massa em so6lidos porosos, das quais as mais conhecidas sao:

e  Teoria da difusdo liquida;
° Teoria de Fortes e Okos;
° Teoria de Luikov;

e  Teoria da capilaridade;

o Teoria da condensagdo-vaporizacdo, entre outros;

Na secagem ¢ preciso o fornecimento de calor, geralmente cedido pelo ar
quente, para vaporizar a agua na superficie do produto ou mesmo proximo da mesma, se
a mudanga de estado ocorrer no interior do produto. J& o vapor gerado devera ser
removido pelo fluxo de ar, seja em convecgdo natural ou forcada. Na medida em que
ocorre a retirada da umidade da superficie do produto e das camadas externas, ¢ criado
no interior do produto um gradiente de concentragdo, levando a um processo migratorio

da umidade, a partir do centro para a superficie (Alonso, 2001; Fioreze, 2004).

2.1.2 Mecanismo de migracao de umidade

O processo de migracao da agua do interior do produto até a sua superficie ¢
analisado pelo mecanismo de transferéncia de massa. Este mecanismo ¢ importante,
uma vez que indicara a dificuldade com que devera ocorrer o processo de secagem do
produto (Alonso, 2001). Alguns dos principais mecanismos sdo (Alonso, 2001;

Farias, 2002; Carmo, 2004):

e Difusdo liquida, que ocorre devido a existéncia de gradientes de
concentracao;

e Difusdo de vapor, que ocorre devido ao gradiente de pressdo parcial do
vapor, ocasionado por gradiente de temperatura;

e [Escoamento de liquido e de vapor, que ocorrem devido a diferencga de

pressdo externa, a concentracao, a capilaridade e a alta temperatura;



e Escoamento de liquido por forgas capilares;
e Escoamento de liquido devido a gravidade;

e Escoamento de liquido por pressdo osmotica; entre outros.

Vale salientar que os mecanismos de migragdao de umidade no interior de
solidos ainda ndo estdo bem definidos pelos estudiosos. Ainda se estd longe de se
estabelecer uma tUnica relacdo tedrica capaz de possibilitar generalizagdes para os

tratamentos dos problemas de secagem.

2.1.3 Curvas de secagem

As caracteristicas especificas de cada produto (forma, estrutura e dimensoes)
associadas as condicdes as quais o produto ¢ submetido, isto ¢, as propriedades do ar e a
forma de como acontece o contato ar-produto, ¢ que determinam as diversas condi¢des
de secagem (Park et al., 2001; Alonso, 2001). Dessa forma, a evolu¢do das
transferéncias simultaneas de calor e massa no decorrer do processo de secagem, faz

com que este seja dividido em trés periodos, conforme se observa na Figura 2.1.

&M (kg agua/kg massa seca)

Temperatura
do produto

a) evolugdo do

. da temperatura
teor de umidade] P

do produto

c¢)cinética
de secagem

L
t (tempo)

Figura 2.1- Curvas tipicas de um processo de secagem (Fonte: Park ez al., 2001).



Esta figura ilustra as curvas de redu¢ao de teor de umidade (M) do produto,
evolucdo da temperatura (T) do produto e a sua velocidade de secagem (dM/dt), ao

longo do tempo.

Analisando os trés periodos, tem-se:

(a) O primeiro periodo (I) representa o inicio da secagem. Nesse periodo ocorre
uma elevagdo gradual da temperatura do produto aumentando a pressdao de vapor
de dgua e a taxa de secagem. Essas elevagdes tém prosseguimento até o ponto em
que a transferéncia de calor seja equivalente a transferéncia de massa. Por ser um
periodo de curta duragdo, sendo insignificante em relagdo ao periodo total de
secagem, ¢ chamado de periodo de acomodagao ou ainda de periodo de inducao

(Alonso, 2001; Farias, 2002).

(b) Durante este periodo (II), igualmente ao anterior, ainda ha uma grande
quantidade de dgua disponivel no interior do produto. A agua evaporada ¢ a agua
livre. Este periodo caracteriza-se pela taxa constante de secagem. A pressdao de
vapor de agua na superficie ¢ constante e igual a pressdo de vapor de 4gua pura a
temperatura do produto. A temperatura do produto, por sua vez, também ¢
constante ¢ igual a temperatura de bulbo umido do ar, caracterizando que a
transferéncia de massa e de calor se compensam e, portanto, a velocidade de
secagem ¢ constante. Este periodo continua, enquanto houver quantidade de 4gua
suficiente no interior do produto migrando a superficie para acompanhar a perda

de evaporagao.

(c) Esse periodo (III) caracteriza-se pela diminui¢do da 4gua que migra do interior
do produto a superficie, diminuindo, assim, a taxa de secagem. Isto que dizer que
a quantidade de agua presente na superficie do produto ¢ menor, reduzindo-se,
portanto, a transferéncia de massa. A transferéncia de calor ndo ¢ compensada
pela transferéncia de massa; neste caso a temperatura do produto tende a
aumentar, aproximando-se da temperatura do ar de secagem. O fator limitante

nessa fase ¢ a redugdo da migracdo de umidade do interior para a superficie do



produto. Quando o produto atinge o ponto de umidade de equilibrio em relagao ao

ar de secagem, a taxa de secagem ¢ nula e o processo € encerrado.

2.2 Ciclones

2.2.1 Caracteristicas, aspectos geométricos e aplicacoes

Ciclones sao dispositivos mecanicos simples usados hd mais de cem anos em
processos quimicos industriais com o objetivo de separar/coletar solidos e/ou liquidos
suspensos em uma corrente gasosa (Corréa, 2003). Sua popularidade se deve
principalmente a sua simplicidade de construcdo, auséncia de partes méveis reduzindo a
necessidade de manutengdo, capacidade de operar em condi¢des severas de temperatura
(at¢ mais de 1300 K) e de pressdo (desde 0,01 bar a 100 bar), e por possuir alta
eficiéncia na remogdo de particulas com diametros superiores a 5 pum (Gomide, 1980;
Meier, 1998; Salcedo e Pinho, 2003, Corréa, 2003; Noriler et al., 2004). Apesar dessa
simplicidade, os ciclones apresentam um comportamento fluidodindmico muito
complexo: presenca de zonas de reversao de fluxo, regides de recirculacdo, alta
preservacao do vortice, alta intensidade turbilhonar, entre outros (Meier, 1998; Solero e

Coghe, 2002, Corréa, 2003; Noriler et al., 2004).

Um ciclone convencional tem como principio de funcionamento a inje¢cao de um
gas juntamente com particulas no interior do corpo cilindrico através de uma entrada
tangencial pela parte superior formando um movimento circular descendente e na forma
de uma espiral. Ao atingir a se¢do coOnica, o diametro do vortice diminui e observa-se
uma reversao do fluxo gasoso em um movimento circular ascendente em dire¢do ao
topo do equipamento. As particulas, no entanto, por apresentarem densidades superiores
a do gas, sofrem a agdo da forca centrifuga fazendo com que as mesmas se movam
radialmente em dire¢do a parede do ciclone. Neste ponto, elas sdo, igualmente, afetadas
pela forga gravitacional e pelo atrito forcando-as a deslizarem em direcdo a parte
inferior do ciclone onde sdo coletadas. Outras definicoes de funcionamento foram
descritas por diversos autores, dentre os quais podem ser citados: Pericleous (1987);
Thorn (1998); Zhu e Lee (1999); Nebra et al. (2000); Salcedo e Pinho (2003);
Vegini et al. (2003), Yalcin et al. (2003).



A complexidade da configuragdo do fluxo no interior do ciclone ¢ decorrente do
alto nivel de turbuléncia e da tridimensionalidade do escoamento. As possiveis
caracteristicas transientes do movimento turbilhonar levaram a comunidade cientifica e
industrial a realizar estudos teoricos e experimentais. Na maioria destes trabalhos sao
propostas modificagdes na geometria do ciclone ¢ o desenvolvimento de modelos
matematicos ou empiricos que possibilitam melhorar a eficiéncia de coleta das
particulas solidas, reduzir a queda de pressdo, aumentar o tempo de residéncia das
particulas, entre outros (Pericleous, 1987; Nebra et al., 2000; Solero e Coghe, 2002;
Avci e Karagoz, 2003; Salcedo e Pinho, 2003).

As principais equagdes que regem o funcionamento do ciclone, bem como os
calculos de eficiéncia, queda de pressdo, tempo de residéncia, etc., podem ser
encontradas em diversas literaturas, tais como: Massarani (2002), Cooper e Alley

(1986), Nebra e Silva (1992), entre outros.

A configura¢do de um ciclone €, em geral, baseada nas dimensdes caracteristicas
de Lapple e de Stairmaind, como ilustrado na Figura 2.2, cujos valores estdo listados na
Tabela 2.1. Variando estas dimensdes ¢ possivel modificar parametros como: queda de
pressdo, campo de velocidade, eficiéncia, entre outros (Gomide, 1980; Meier, 1998;
Peng et al., 2001; Corréa, 2003; Salcedo e Pinho, 2003; Xiaodong et al., 2003;
Peres et al., 2004).

Tabela 2.1 - Dimensdes padrao do ciclone

Razao Tipos de Ciclones
Dimensao/diametro Stairmand Lapple
a/D 0,5 0,5
b/D 0,2 0,25
De/D 0,5 0,5
S/D 0,5 0,625
h/D 1,5 2,0
H/D 4,0 4,0
B/D 0,375 0,25

Fonte: Corréa (2003)
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Figura 2.2 - Dimensdes caracteristicas de um ciclone.

Solero e Coghe (2002) modificaram a camara cilindrica proxima a regido de
entrada do ciclone (Figura 2.3) e obtiveram dados experimentais das componentes de
velocidade empregando a técnica de velocimetria laser Doppler. Estes autores
confirmaram o comportamento complexo do escoamento da mistura bifasica no interior

do ciclone e mostraram que uma leve modificagdo na camara cilindrica ocasionava uma
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mudanga radical no escoamento, com o desaparecimento das instabilidades dindmica do

fluido e reducdo na queda de pressao.

0193 m

Figura 2.3 - Geometria do ciclone modificado (Fonte: Solero e Coghe, 2002).

Yalcin et al. (2003) e Brunazzi et al. (2003) trabalharam com ciclones de entrada
axial, os quais apresentam um comportamento semelhante ao observado em ciclones
convencionais, caracterizado por fluxo tangencial. O escoamento em forma de espiral ¢

gerado por meio de dispositivos projetados especificamente para este fim.

Yalcin et al. (2003), desenvolveram e testaram um ciclone com entrada axial para
classificacdo de particulas, aplicado na industria de minério. A performance do ciclone
foi avaliada em diferentes pressdes de entrada, bem como, densidade da massa
(alimentagao) e do tubo vertical no topo do ciclone. Eles mostraram que o ciclone com
entrada axial pode oferecer uma alternativa ao ciclone tradicional, com a vantagem de
aumentar a capacidade, o qual poderia reduzir o tamanho ou nimero de ciclones para

uma dada aplicagdo (Figura 2.4).

Brunazzi et al. (2003) estudaram experimentalmente trés geometrias de ciclone
com entrada axial em condi¢des atmosféricas, Figura 2.5. Eles introduziram um novo
modelo para predizer a eficiéncia de coleta. O modelo proposto apresentou uma
precisao satisfatoria na predicdo da eficiéncia de coleta sem precisar introduzir
pardmetros ajustaveis, podendo o mesmo ser usado para projetos e otimizagdo de

complexas unidades de separacao.
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Figura 2.5 — Ciclones com entrada axial. (Fonte: Brunazzi et al., 2003).
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Molerus e Gliickler (1996), modificaram radicalmente a maneira pelo qual ¢
introduzido o fluido no ciclone (Figura 2.6), visando amenizar o impacto das particulas
solidas contra as paredes da camara cilindrica durante a separagdo das particulas da fase
gasosa. Eles mostraram que esta nova configuragdo favorece uma menor quebra e

desgaste por abrasao das particulas quando comparadas com o ciclone convencional.

Figura 2.6 — Nova geometria de ciclone (Fonte: Molerus e Gliickler, 1996).

Por mais de cem anos o ciclone teve como principal aplica¢do a limpeza de gases,
reduzindo a emissdo de particulas poluentes no meio ambiente. Em meados dos anos
quarenta, surge a primeira aplicacdo em larga escala nas industrias de papel e de
mineracdo (Pericleous, 1987; Thorn, 1998; Zhu e Lee, 1999). Desde entdo, surgiram
diversas formas de geometria e disposi¢des de ciclones (Figura 2.7) em paralelo, em
séric ou em cascata (Nebra er al., 2000). Conseqiientemente, suas aplicagdes

expandiram-se, incluindo as industrias de petréleo, alimentos, quimica, metalurgia,
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cimento e nuclear (Pericleous, 1987; Thorn, 1998; Noriler et al., 2004). Além de sua
aplicacdo convencional, separagdo de particulas solidas do fluido, o ciclone vem sendo
empregado como: secador, reator quimico ou eletroquimico, recuperador, entre outras

aplicagdes (Meier, 1998).

1 T Ciclone modificadn i

5

Ciclone

Ciclone em
cascata

1 Ciclone em
\:/ estigios

Figura 2.7 — Diversos arranjos de ciclones. (Fonte: Nebra et al., 2000).
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Fonseca et al. (2001) fizeram uso do ciclone como reator quimico com o objetivo
de purificar o 4cido cloridrico (HCI). Estes autores verificaram que a utilizacdo deste
tipo de aparato ¢ bastante eficiente para a purificacdo de emissdes gasosas contendo

HCL

Ray et al. (2002) estudaram experimentalmente a performance de um ciclone
como trocador de calor e o compararam a um trocador de calor tubular convencional,
comumente usado nas industrias. Eles observaram que o ciclone apresenta vantagens
quando comparado com o tubo em virtude da alta intensidade turbilhonar dos ciclones.
Os resultados mostraram que a queda de temperatura obtida por unidade de area no

ciclone ¢ maior do que a observada no tubo.

Vidakovi¢ et al. (2004) utilizaram uma célula ciclonica para investigar a
eletroxidagdo do etanol, proporcionando informagdes adicionais sobre as limitagdes de

transferéncia de massa em eletrodos.

2.2.2 Ciclone como secador

O trabalho pioneiro, em nivel de Brasil, empregando o ciclone como um
dispositivo de secagem foi o de Nebra (1985), que observou, em um sistema composto
de um secador pneumadtico seguido de um ciclone instalado em uma usina de alcool e
acucar, que grande parte da secagem do bagaco-de-cana ocorria no ciclone. A partir
deste, surgiram outros trabalhos de secagem empregando o ciclone como secador,

aplicados a diversos tipos de materiais.

Silva e Nebra (1997) estudaram numericamente a secagem de borra de café no
ciclone, onde o modelo adotado levou em consideragdo o encolhimento da particula,
condi¢do de deslizamento na parede, bem como a transferéncia de calor entre a particula
e a parede do aparato. Estes autores observaram que praticamente nao houve diferenca
ao comparar os perfis de velocidade tangencial, obtidos ao empregar a condi¢cdo de
deslizamento e a condicdo de ndo-deslizamento. Observaram igualmente que os perfis
de temperatura ndo apresentaram diferenga significativa considerando-se ou nao o efeito

da transferéncia de calor particula-parede. No entanto, os resultados das simulagdes,
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quando o modelo considerou o encolhimento das particulas, se mostraram mais
satisfatorios quando comparado ao modelo que ndo considerou o efeito de

encolhimento.

Dibb e Silva (1997) estudaram a influéncia da geometria no comportamento
fluidodindmico de um ciclone enquanto secador, utilizando o modelo desenvolvido por
Silva e Nebra (1996). O modelo considerava um fluxo gés-particula turbulento
bidimensional e deslizamento das particulas na parede do ciclone como condi¢do de
contorno. Para obtencdo da solugdo numérica, estes autores utilizaram o algoritmo
SIMPLE. Os parametros geométricos do ciclone que sofreram variagdes foram: angulo
do ciclone com relacdo ao eixo horizontal (a); didmetro do ciclone (D); altura do
cilindro (h); e comprimento do tubo de saida (S;). Eles observaram que a
fluidodinamica no ciclone ¢ fortemente afetada pela geometria, influenciando o tempo
de residéncia das particulas. Os resultados mostraram que ao aumentar o diametro do
ciclone ou o comprimento da parte cilindrica, houve um significativo aumento no tempo
de residéncia das particulas. No entanto, ao aumentar o angulo do ciclone houve uma
diminui¢do no tempo de residéncia das particulas. Como principal conclusdo, eles
observaram que o pardmetro que mais exerceu influencia no tempo de residéncia das

particulas foi o didmetro do ciclone.

Os trabalhos experimental e numérico apresentados por Corréa (2003),
Corréa et al. (2004a e b), relatam que a se¢do conica do ciclone influencia diretamente
no tempo de residéncia da particula, ou seja, com o aumento do angulo da parte conica
do ciclone ocorre um significativo aumento no tempo de residéncia. Todavia,
Corréa et al. (2004a) mostraram que tanto a concentracdo volumétrica das particulas
como seus diametros também influenciavam no tempo de residéncia das mesmas. Estes
autores utilizaram o modelo de transporte de particula Lagrangeano, ou seja, nao

consideram a interacao particula-particula e a influéncia da particula na fase gasosa.

Nebra et al. (2000) apresentaram diversos resultados experimentais € numéricos
referente a secagem de diferentes materiais (bagaco-de-cana, areia, borra de café, silica
gel) em ciclone de fluxo tangencial. Estes resultados mostraram o comportamento
esperado em secadores desse tipo, ou seja, para uma mesma razao de fluxo de massa de

solido por fluxo de massa de ar, elevando a temperatura do ar de secagem resulta em
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aumentos na temperatura do so6lido e na perda de umidade do mesmo. Para a secagem
de borra de café, os autores observaram que o ciclone como secador apresentou
melhores resultados, em termos de eficiéncia térmica e redugdo de umidade do sélido,

do que o secador pneumatico.

Korn (2001) faz uma breve descri¢ao do ciclone como secador, relatando como
principal caracteristica um maior tempo de residéncia das particulas no interior do
equipamento. Ele também apresenta uma combinagdo do ciclone com um secador flash
(usado como pré-secador e alimentador), a qual pode ser aplicada em diversos
problemas de secagem, fornecendo uma solugdo direta e mais viavel economicamente,
quando comparada a uma combinag¢do de um secador flash com um leito fluidizado, ou,

ainda, de uma combinagdo do flash com um secador de tambor rotatorio.

Portanto, o uso do ciclone como secador surge como uma 6tima alternativa em
substituicdo a outros secadores, tais como: como leito fluidizado, tambores rotativos,
secador de correia, etc.. Suas vantagens sdo: significativo aumento no tempo de
residéncia do solido; intensiva troca de calor e massa devido a alta velocidade relativa
entre o ar de secagem e o solido; facil limpeza; longa vida util; inexisténcia de partes
moveis; baixos custos de operacdo e manutengao, entre outras (Korn, 2001). O ciclone ¢
uma realidade na secagem de diversos materiais particulados, presentes no dia-a-dia,
precisando apenas de estudos complementares para determinagdo de melhores faixas

operacionais para que se torne mais popular industrialmente.

2.3  Bagaco de cana-de-acdcar

Tratado apenas como residuo por muito tempo, o bagago-de-cana adquiriu nos
anos 80 uma posicao privilegiada de ser um insumo de grande potencial energético,
industrial e agropecudrio. Isto foi possivel porque foi adotada uma série de medidas para
sua valorizagdo, dentre as quais podem se destacar: desenvolvimento de técnicas mais
adequadas para seu armazenamento € manuseio; aplicacdo como matéria-prima na
industria de papel e celulose; utilizagdo como racdo e fertilizante e, principalmente,

como uma fonte de producao de energia a partir de sua combustdo. Nas usinas de alcool
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e acucar ja ¢ tradicional utilizar o bagaco como insumo energético nas caldeiras de

combustdo direta para geragdo de vapor.

O bagago ¢ obtido apds a extragdo do caldo da cana-de-agticar pela industria
sucroalcooleira, sendo constituido basicamente de fibras moidas: 46% de fibras, 50% de
agua e 4% de solido dissolvido. Camargo et al. (1990) citado por Corréa Neto (2001)
define o bagago como sendo uma biomassa fibrosa que contém, em base seca, 50 a 60%
de celulose, 20 a 25% de hemicelulose e 20 a 25% de lignina. Estes autores ainda
classificam esta composicdo como sendo imediata e elementar, cujas valores estdo
apresentadas na Tabela 2.2. Um combustivel apresenta a seguinte composi¢ao imediata:
% em massa de carbono fixo (C fixo), volateis (V), umidade (W) e cinzas (A). E uma
caracteristica importante, pois os volateis t€ém func¢do importante durante a igni¢do e as
etapas do processo de combustdo. A composicdo elementar é, tecnicamente, a
caracteristica mais importante de um combustivel, constituindo a base para analise do
processo de combustdo, tais como: céalculo do volumes de ar, entalpia e gases, que
determina o poder calorifico do combustivel. Um combustivel apresenta a seguinte
composi¢ao elementar: % e massa de carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S),
oxigénio (O) nitrogénio (N), umidade (W) e cinzas (A). O poder calorifico inferior
(PCI) ¢ funcdo da umidade da biomassa e ¢ definido quando ndo se considera o
aproveitamento do calor latente de condensag@o do vapor d’agua presentes nos gases de

combustdo, oriundo da umidade da biomassa e da propria combustao.

Tabela 2.2 — Composi¢do imediata, elementar e poder calorifico do bagaco-de-cana.

Composi¢do imediata Composi¢ao elementar PCI
(% massa, base seca) (% massa, base seca) (MJkg™, base seca)

C fixo Volateis Cinzas C H O S N

17,5
13 83 4 46,3 64 433 <l -

Fonte: Corréa Neto (2001)

Nas determinag¢des dessas duas composigdes, o teor de umidade da amostra deve

ser determinado por meio de secagem, antes da realizagdo das analises, pois a umidade
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influencia na temperatura de igni¢do e na temperatura da chama, no processo de

combustdo.

Ao usar bagaco-de-cana como insumo energético, o poder calorifico ¢ fun¢do do
teor de acucar residual e da umidade. No entanto, como o teor de agtiicar € normalmente

muito baixo, a umidade torna-se o principal fator limitante do poder calorifico,

Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Composi¢cao média do bagaco-de-cana fresco.

Componente % Peso
Umidade 48,0
Fibra 45,5
Sacarose 4.5
Acucares redutores 0,5
Cinzas 1,5

Fonte: Garcia (2002).

Especialistas apontam o bagaco-de-cana como fonte alternativa de producao de
energia viavel mais adequada para amenizar os impactos da crise energética no Brasil, a
médio e longo prazo. O aumento na demanda de energia tem impulsionado os
empresarios da industria sucroalcooleira a investirem em usinas de biomassa (que
utilizam residuos organicos como comburente, no caso o bagacgo-de-cana) para co-
geracdo de energia. Contam como vantagens para este tipo de processo o grande
potencial que o Brasil possui na producao de cana-de-agucar (maior produtor mundial),
0 meio ambiente que sofre menos agressoes e, além disso, dentro da estrutura produtiva
da industria, a venda da energia produzida excedente constitui mais uma fonte de renda

(Vogt, 2001).
De uma tonelada de cana-de-agucar obtém-se em torno de 240 a 300 kg de bagago

(com 50% de umidade), que tem potencial para gerar em média 70 kw/h, dos quais

30 kw sdo para o autoconsumo da usina (producdo de alcool e agucar) e 40 kw na forma
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de excedentes. A economia deste processo, também estd associada a umidade do
combustivel, no caso o bagaco-de-cana, que quanto mais seco proporciona melhor
eficiéncia da caldeira e significativa reducdo da poluicdo atmosférica. Dai a utilizagdo
de secadores, ou pré-secadores, adaptados especialmente para remog¢ao de umidade do

bagaco.

24  Aspectos técnico/cientifico da termofluidodinamica computacional

A Termofluidodinamica visa o desenvolvimento teérico e experimental do estudo
do comportamento dindmico dos fluidos e dos fendmenos associados de transferéncia
de calor e massa, em equipamentos de separacdo, mistura ou reagdao. Nesta area de
pesquisa estdo, em especial, os sistemas multifasicos, j& que ocorrem em um grande
nimero de processos. Outros topicos de interesse, pela sua interface com processos
multifasicos, s3o métodos numéricos, radiagdo térmica e combustdo. Esta area engloba
estudos avangados que possibilitam o desenvolvimento de projetos cientifico-

tecnologicos inovadores.

2.4.1 Técnicas de discretizacao

A maioria dos problemas técnicos/cientificos ou da industria quimica, que
envolvem escoamento de fluidos com transferéncia de calor e/ou massa, exige uma
solugdo conjunta das equacdes da conservagdo da massa, da quantidade de movimento,
da energia e/ou da espécie quimica. Devido ao forte acoplamento existente entre as
equacgdes ¢ a presenca de termos ndo-lineares, torna-se necessaria a utilizacdo de
métodos numéricos. Atualmente, o estudo de transferéncia de calor e massa em
equipamentos tridimensionais depende da solu¢do de complexos sistemas de equacdes
diferenciais parciais, cuja solugdo analitica ¢ muito complicada ou até mesmo

desconhecida.

Nos primordios dos estudos de mecanica dos fluidos, a modelagem numérica era
realizada, quase na sua totalidade, utilizando o método de diferencas finitas (MDF).
Nagquela época, a comunidade cientifica concentrava seus esfor¢os a fim de solucionar

dificuldades, como: as ndo-linearidades dos termos convectivos das equacdes de
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Navier-Stokes e os problemas de acoplamento dos campos de pressdo e velocidade,
encontrados na modelacdo de escoamentos fluidos. Com o passar dos anos, foram
surgindo propostas para tratar destes problemas. No entanto, os pesquisadores nao
deram a devida importancia quanto a discretizagdo de geometrias complexas, sendo,
entdo, o método das diferencas finitas utilizado por muito tempo apenas para malhas

estruturadas (Souza, 2000).

Na tentativa de solucionar os problemas descritos acima, surge o método dos
volumes finitos (MVF), que obtém as equagdes aproximadas através do balanco das
propriedades no volume de controle elementar, preservando as propriedades em nivel de
volume de controle (Patankar, 1980; Maliska, 1995; Souza, 2000; Fortuna, 2000). Neste
método, cada termo pode, ainda, ser facilmente identificado para ser tratado
separadamente em cada uma das equagdes, visto que, cada termo das equacdes
discretizadas tem significado fisico. Tais qualidades fizeram com que o método dos
volumes finitos desse grande impulso ao tratamento numérico dos problemas de
mecanica dos fluidos e de transferéncia de calor, sendo, atualmente, a metodologia mais
usada quando se trata de escoamentos de fluidos, principalmente os fluidos

incompressiveis (Souza, 2000).

Diferentemente do MVF, o métodos dos elementos finitos (MEF) foi mais
utilizado, inicialmente, para a resolucdo de problemas da mecanica dos solidos, onde a
discretizacdo espacial emprega o método de Galerkin, assim como também nos
problemas predominantemente difusivos. Devido ao grande éxito em seus resultados,
rapidamente novas aplicacdes foram desenvolvidas para esta metodologia em um
contexto mais geral da mecanica dos fluidos (Henao, 2004). Uma particularidade do
MEF ¢ que cada elemento utiliza um sistema de coordenada local, permitindo que o
mesmo possa ser tratado separadamente dos demais elementos do dominio de calculo.
Contudo, em problemas predominantemente convectivos, este método nao ¢ satisfatorio
apresentando instabilidades, muitas vezes incontroldveis, que ndo pertencem ao
problema fisico, mas decorrente de estabilidade da formulacdo empregada (Souza,
2000; Henao, 2004;). Algumas das principais caracteristicas, vantagens e desvantagens
dos MDF, MEF e MVF, sao reportados em Farias Neto (1997), Goémez (2001);
Cavalcanti (2003).
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Com as informacgdes, anteriormente discutidas, aliadas ao esforco computacional
(necessario para solucionar problemas de escoamentos em geometrias complexas), a
conservacdo das propriedades do fluido localmente e ao tempo de CPU, decidiu-se, para
o presente trabalho, optar pelo método dos volumes finitos, em virtude de suas
caracteristicas conservativas durante o processo de discretizagdo das equagdes

diferenciais que compdem o modelo do problema em estudo.

2.4.2 Meétodo dos volumes finitos

A maioria dos modelos utilizado na engenharia ¢ baseada nos principios de
conservagdo, que representa uma dada lei fisica de preservagdo da integridade de uma
dada grandeza, ao longo do processo. Estes modelos dispdem de equacdes compostas de
termos que representam o acumulo, o transporte convectivo, o transporte difusivo e a

geracdo de uma dada grandeza.

A aproximacao discretizada deste tipo de equagdao pelo método dos volumes
finitos consiste em dividir o dominio de calculo em vérios sub-dominios de forma que
as leis fisicas sejam validas. Existem duas maneiras de obter estas aproximacdes via
método dos volumes finitos. A primeira ¢ pelo balanco da propriedade nos volumes
elementares ou finitos, e a segunda, por meio da integracao da equacao diferencial que
descreve o problema sobre o volume elementar no espago e no tempo (Maliska, 1995;
Fortuna, 2000; Pinto e Lage, 2001). Todavia, ¢ necessario ter cuidados especiais ao
discretiza-las para evitar instabilidades numéricas. Sobretudo, porque, neste tipo de
equagao, aparecem os termos de transporte convectivo da grandeza conservada que
impoem a necessidade de especificacdo dos valores da grandeza conservada nas faces
dos volumes de controle, via uma funcdo de interpolacdo. Dentre as fungdes de
interpolagdo comumente usadas podem ser citadas as de diferencas centrais (para
problemas puramente difusivos), upwind (para problemas puramente convectivo),
exponencial (para problemas convectivos/difusivos, mas exige um tempo
computacional consideravel para avaliar as exponenciais) e WUDS — “Weighted
Upstream Differencing Scheme” - (interpolag@o exata associada a dois coeficientes que
dependem do numero de Peclet de malha e serve como peso entre a convecgdo e

difusao).
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Deve-se igualmente avaliar o acoplamento pressao-velocidade o qual tem por
objetivo designar uma equacdo para a pressdo que permita o avanco do processo
iterativo, observando a conservacdo da massa (Maliska, 1995). Pode-se citar, por
exemplo, os métodos Simple (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations),
Simplec (SIMPLE Modificado), Simpler (SIMPLE Revisado) e Piso (Maliska, 1995;
Versteeg e Malalasekera, 1995)

2.4.3 Aplicativos comerciais de CFD

O projeto, o "scale-up" e a execugdo de operacdes unitdrias nas industrias de
processos quimicos (IPQ) confiam bastante no empirismo e correlagdes de parametros
globais para as condi¢des de nao idealidade e equilibrio. Muitas vezes se apoiando na
experiéncia de "experts" que adotam o empirismo ao invés da teoria para realizarem
estas tarefas. Todavia, nas ultimas décadas vém aumentando o interesse dos
pesquisadores, projetistas de equipamentos e engenheiros de processos pela
fluidodinamica computacional (FDC, ou ainda, CFD - Computational Fluid Dynamic).
Mas, o que vem a ser CFD? Segundo Bakker ef al. (2001), CFD ¢ a ciéncia de predi¢ao
de fluxo de fluidos, transferéncia de calor e massa, reagdes quimicas e fendmenos
relacionados com a resolugdo de equagdes matematicas que governam estes processos
usando um algoritmo numeérico, o qual € resolvido com auxilio de computadores, em

geral de grande capacidade de processamento e de memoria.

Para se aplicar a fluidodindmica computacional é necessario dividir a geometria
de interesse em um numero de células computacionais denominadas de malha (ver
Figura 2.8, por exemplo). Esta tarefa, conhecida por discretizacdo, ¢ geralmente
realizada empregando programas computacionais que utilizam CAD (Computer Aided
Design). O termo discretizagcdo também ¢ empregado como um método de aproximagao
das equacdes diferenciais por um sistema de equagdes algébricas para as varidveis na
mesma série de posicdes discretas no espaco e no tempo. Com esta técnica, a
informagdo continua obtida a partir da solucdo exata das equagdes diferenciais de
Navier-Stokes, por exemplo, sdo agora substituidas por valores discretos sobre cada

ponto nodal da malha.
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Uma vez que a malha tenha sido confeccionada, ¢ necessario especificar sobre as
superficies que irdo representar suas fronteiras e nelas serem aplicadas condi¢des de

contornos.

Figura 2.8— Representacdo de uma malha.

Os programas que utilizam CFD sdo estruturados em torno de algoritmos
numéricos que podem manejar o fluxo de fluidos. Uma maneira facil de acesso a este
tipo de programa sdo os pacotes comerciais que incluem sofisticadas interfaces que
permitem ao usudrio a implementagdo do problema e examinar os resultados. Estes

pacotes sdo geralmente divididos em trés elementos principais:

(a) um pré-processador - responsavel pela definicdo da geometria da regido de
interesse (dominio computacional), geragdo da malha, selecdo dos fendmenos fisicos e

quimicos, defini¢do das propriedades fisicas e especificagdo das condi¢des de contorno.

(b) um processador - responsavel pela aproximacao das variaveis de fluxo
desconhecidas por meio de funcdes simples, discretizagdo por substituicdo das
aproximacdes nas equagdes de fluxo governantes e subseqiientes manipulagdes

matematicas e, finalmente, pela solucao das equagdes algébricas.
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(c) um pos-processador - responsavel pela representacao dos resultados numéricos
obtidos na forma de campo vetorial, iso-superficies e iso-linhas das varidveis
desconhecidas em 2D e 3D, graficos Y versus X, trajetorias das particulas, linhas de

fluxo, etc..

Dentre os pacotes comerciais disponibilizados nos limitaremos a listar alguns
deles com seus respectivos métodos numéricos de discretizagdo: (a) Diferencgas finitas —
FLOW-3D; (b) Elementos finitos — FIDAP, ANSYS, FEMFLOW, PAM-FLUID;
(c) Volumes finitos — FLUENT, CFX, PHOENICS.

No presente trabalho optou-se pelo CFX versio 4.4 (A&E Technology,
atualmente Ansys), pelo fato do software empregar o método dos volumes finitos (que
possui caracteristicas conservativas) e, principalmente, pelo fator econdmico, ou seja, a
maioria dos pacotes comerciais exige uma renovagao anual da licenca, enquanto o CFX
permite adquirir a licenga permanente. Atualmente o CFX ¢ um dos cddigos comerciais
mais populares disponiveis no mercado. De uma maneira geral, ele ¢ capaz de prever
comportamentos de fluxos laminar ou turbulento, com ou sem a presenca de
transferéncia de calor e/ou massa; fluxos multifasicos ou multicomponentes; transporte

de particulas; combustao; radia¢do; entre outros.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 Modelagem matematica

Um modelo ¢ um componente capaz de explicar um fenomeno fisico qualquer (Pinto
e Lage, 2001). Todavia, para a engenharia este modelo corresponde a um conjunto de
dados e idéias abstratas que permitem ao engenheiro, ou pesquisador, propor uma
explicagdo para o fendmeno que se esta estudando. A partir do momento em que € possivel
por as variaveis do problema na forma de uma ou mais relagdes quantitativas precisas,
chega-se ao que se denomina de modelo matemdtico. Este por sua vez pode ser
classificado em tedrico ou empirico. Um modelo empirico ¢ usado para descrever um
conjunto de dados experimentais conhecidos, enquanto que o modelo tedrico tenta
descrever os varios aspectos envolvidos no problema. Em muito dos modelos tedricos
torna-se necessario implementar hipdteses simplificadoras para que se chegue a uma
solugdo para o problema em estudo. No entanto, com o avango da tecnologia ¢ possivel
disponibilizar equipamentos cada vez mais velozes para resolver modelos matematicos

cada vez mais complexos sem adogao destas hipoteses simplificadoras.

3.1.1 Descricao do problema

O ciclone estudado no presente trabalho corresponde ao dispositivo utilizado como
secador por Corréa (2003) conforme ilustra a Figura 3.1. O ciclone usado por este autor
possuia um alimentador Venturi (Figura 3.1.b), acoplado a entrada tangencial. Todavia,
optou-se pela eliminacdo do alimentador Venturi, e em seu lugar foi aplicada uma

condicdo de contorno, descrita mais adiante, que garantiu um perfil de velocidade com os
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mesmos aspectos fluidodinamicos observados experimentalmente. As dimensdes do

ciclone, Figura 3.2, utilizado para efetuar as simulacdes estdo apresentadas na Tabela 3.1.

(b)

Figura 3.1 — Ciclone utilizado por Corréa (2003): (a) foto do dispositivo experimental

(b) representagdo esquematica do alimentador Venturi (medidas em mm).
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Figura 3.2 — Ciclone secador.

Tabela 3.1 — Dimensdes do ciclone secador do presente trabalho.

Dimensao (m)
D a b De S
0,73 0,25 0,056 0,16

heir H B Li
0,50 0,73 1,00 0,10

0,15

3.1.2 Equacoes governantes

Escoamentos de fluidos sao governados pelas leis gerais de conservacdo de massa,
conservagao de energia e conservacdo da quantidade de movimento. No entanto, estas

leis podem ser escritas de tal forma, que os escoamentos para qualquer fluido sdo
representados por um conjunto de equagdes diferenciais.
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A natureza dinamicamente instavel do escoamento turbulento e as limitagdes
analiticas e numéricas para a resolucdo do problema geral exigem a introducdo de
hipoteses simplificadoras, baseadas em argumentos de natureza fisica, que tornam
possivel a obten¢do de uma solugdo, mas que restringem o dominio de aplicabilidade do

modelo.

Neste item estdo descritas as equagdes do modelo matematico utilizados no CFX 4.4.

3.1.2.1 Fase gasosa

a) Equacao da continuidade:

op -
L iv. =0
2 (pu) (3.1)

onde p ¢ a densidade do fluido e U € o vetor velocidade do fluido.

b) Equacao de momento linear:

%+V.(pﬁﬁ):]3c+v-(0'—pﬁ') (3.2)

onde G ¢ o tensor de cisalhamento, B, ¢ a for¢a corpo e que pode ser avaliada como sendo:
for¢a de empuxo, rotacional, de resisténcia ¢ de campo magnético. u ¢ a flutuagio da

velocidade devido a turbuléncia e p u'u' € o tensor de Reynolds.

¢) Equagdo de energia:

8(ph B}
(gt )+V-(puh)—V-(kVT):O (3.3)

onde T ¢ a temperatura do fluido, k ¢ a condutividade térmica, h ¢ a entalpia como fungao

apenas da temperatura, isto é:

oh=C, oT (34
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sendo C, o calor especifico do fluido. Neste caso, o fluido (ar) foi considerado um gas

perfeito.

d) Equacgdes da turbuléncia

A maior parte dos escoamentos encontrados na natureza e em aplicagdes praticas €
turbulento, os quais sdo bastante complexos e apresentam particularidades variadas. Apesar
do grande avanco alcancado pelos pesquisadores para o entendimento do fendmeno da
turbuléncia, ela ainda ¢ alvo de muitos estudos que visam compreender os mecanismos
fisicos que governam este tipo de fendmeno. Entende-se por escoamento turbulento como
sendo uma condi¢do irregular do fluxo, na qual as quantidades variantes apresentam
movimentos aleatérios com o tempo e no espaco, conhecidos por flutuagdes. A
instabilidade do fluxo pode ocorrer devido a ruidos, vibragdo mecanica, superficie rugosa,
ndo uniformidade da corrente de entrada, etc. Entretanto, a turbuléncia pode alterar
significativamente o comportamento do fluxo e estes efeitos devem ser levados em conta
para qualquer descricdo do fluxo turbulento. A predominancia do regime turbulento, na
maioria dos escoamentos, estd relacionada com o fato de que as pequenas perturbagdes
injetadas sdo naturalmente amplificadas levando, assim, as instabilidades que os conduzem

a transicao.

A turbuléncia e a transicdo a turbuléncia a partir do regime laminar tem sido um
campo de interesse de muitos pesquisadores em virtude das dificuldades e desafios
cientificos que este tema oferece, favorecendo assim um campo “inesgotavel” de fonte de

trabalho.

Boussinesq, em 1877, sugere estudar o escoamento turbulento como sendo laminar
modificando a viscosidade molecular via conceito de viscosidade turbulenta. Ele supds que
as tensOes turbulentas de Reynolds, contribui¢do importante dada por Osborne Reynolds
em 1884, ao desenvolver as equacdes médias de Reynolds, sdo proporcionais as taxas de
deformagdo. No periodo de 1920 a 1930 foram desenvolvidos métodos baseados nas
constantes empiricas, como por exemplo, o do comprimento da mistura proposta por
Prandtl em 1925, no qual ele assumia um comprimento de mistura proporcional a distancia

a parede permitindo obter perfis de velocidade médias junto a ela de forma mais coerente.
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Anos mais tarde surgiram outras hipoteses mais complexas visando modelar a
transferéncia de quantidade de movimento pelas flutuagdes turbulentas. Nas décadas de
1940 e 1950 a teoria estatistica foi objeto de diferentes estudos efetuados por Komolgorov,

Milionschicov, Obukov, Heisenber e Batchelor (Silveira Neto, 1998).

No que se refere aos desenvolvimentos teodricos, tem-se demonstrado que a solucdo
exata das equagdes de movimento torna-se impossivel para muitos fluxos turbulentos de
interesse. Isto ¢ verdade para aproximacdes tanto numéricas como analiticas. Dessa forma,
pesquisadores avangaram muito em seus estudos com o intuito de fornecer ferramentas
para o uso da engenharia que melhor representassem os efeitos turbulentos, dai surgiram os

modelos de turbuléncia.

Dentre os varios modelos de turbuléncia disponiveis na literatura, modelos de zero
equacgao e modelos de uma e duas equacdes, destacam-se os modelos de duas equagdes por
serem modelos mais gerais e introduzirem a separacdo das equagdes diferenciais em
escalas de comprimento e de velocidade. A versdo mais popular ¢ o modelo k-¢, o qual

sera descrito no paragrafo seguinte.

O modelo k-g, utiliza as hipoteses da viscosidade turbilhonar para a turbuléncia. As

equacgdes da continuidade e de momento linear sdo dadas por:

op .

+F.iy. _

o TV pw=0 (3.5)
a(gtﬁ)—IrV'(,Oﬁ@ﬁ)—V-(,ueﬁV i) =-Vp +V[u, (Vi) |+B, .

onde ue p sdo a velocidade média e a densidade do fluido e .y € a viscosidade efetiva

definida por:

Moy = H+ Uy (3.7)

Ly € a viscosidade turbulenta.

No modelo k-g, ¢ assumido que
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k 2
&

onde C, ¢ uma constante do modelo, k € a energia cinética turbulenta e € € a taxa de

dissipacao turbulenta.

As equagoes de transporte para, k € €, sdo:

(3.9)

a(pk)+v-(pﬁk)—V-|:(ﬂ+&ij}:P+G—p8
ot o,

2

a(pg)+V.(pﬁg)_v.|:[lu+&jvg:| =C, £[P+C, max(G0)]-C,p -
ot o, k k

Aqui, Cy, Gy, C3, 0, e o, sdo constantes do modelo k-¢ e P representa a producdo de

(3.10)

cisalhamento definido por:

P=u, Vﬁ-[vm(Vﬁ)T]—%v-ﬁ(yeﬁ Vi + pk) (3.11)

onde G ¢ a geragao devido a forca de campo dada por:
G= Gemp + Gmt + Gres (312)

onde Gemp, Gror € Gres s30 respectivamente os termos representando a produgdo devido ao

empuxo, rotagdo e resisténcia.

No CFX 4.4 ¢ incluido apenas o G, sendo definido pela seguinte equacao:

H,
G=—""Lg.Vp (3.13)
PO,
A qual pode ser reescrita com a aproximagao de Boussinesq como:
(3.14)

G:_ﬂﬂg.vyﬂ_ﬂag.vy

Or Oy
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3.1.2.2 Conversao do sistema de coordenadas

Determinado a distribuicdo de velocidade no plano cartesiano, podem-se obter as
componentes de velocidade no sistema de coordenadas cilindricas. As relacdes entre os

sistemas de coordenadas cilindricas e cartesianas sao dadas por:

X =T cos0 (3.15)
y =1 senf (3.16)
S (3.17)

Derivando as equacdes 3.15 a 3.17 com relacdo a r, fe z, pode-se obter:

a—X:cose @:sene @=0 (3.18)
or r or
a—X:—rsene @:rcose %:0 (3.19)
o0 o0 o0
x_, @:0 9z _, (3.20)
oz oz 0z

A partir das equacdes 3.18 a 3.20 , pode-se obter os coeficientes paramétricos de

transformagdo, como segue:

1 (oxY (oy) (oz) A (3.21)
ooe(a) (3) (&) = o
1 ox )’ oy ' oz ~ 1

_| 9 oz _1 (3.22)
V7 (ae} {aej +(aej = V=
1 (ox) (oy) (ozY A

= | — _ _ :1
W (azJ {azJ +(azj - v G2

As componentes radiais, angulares e axiais de velocidades em coordenadas

cilindricas, obtidas das componentes cartesianas sdo dadas por:
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u :ﬁ(uxé+u —+u —J (3.24)

uG:\A/(u ox u oy sz (3.25)

u :W(u X ou, Dy %j (3.26)

Pode-se mostrar que:

u, =ucosf+u send (3.27)
u, =—u,senb+u cosd (3.28)
u,=u, (3.29)
Desde que,
y rsenf
== = tgb 3.30
X rcosf 8 (3:30)
€

0= arctg(zj e r=4x"+y’ (3.31)

3.1.2.3 Equacoes do transporte de particulas

Para se avaliar a fase particulada foi adotado o modelo de transporte de particula
Lagrangeano, no qual o fluxo total da fase particulada ¢ modelado pelo tracado de um
numero pequeno de particulas através da fase continua e as particulas sdo consideradas

esféricas e tratadas como se fossem arrastadas individualmente pelo gas.

Foi também assumido que a fase particulada seria tratada pelo modelo concentrado
para a transferéncia de calor e massa, no qual € suposto que o teor de umidade e a

temperatura apresentam uma distribuicao uniforme no sélido e que consiste em desprezar a

35



resisténcia interna a transferéncia de massa e calor, quando comparada a resisténcia
externa. Segundo Pakowski (1995), esta hipotese permite assumir que o processo de
secagem na particula ocorre da mesma forma que o processo de evaporagdo de uma

particula d’agua.

A taxa de variacdo da velocidade da particula ¢ dada pela Segunda Lei do movimento

de Newton, como segue:

du10

-F (3.32)
Podt

m

onde m,, € a massa da particula, u ¢ o vetor velocidade da particula e F ¢ a forga sobre a

particula, na qual sua principal componente ¢ a forca de arraste, Fp, exercida sobre a

particula pela fase continua.

A forca de arraste depende da area da secdo transversal da particula. Quando a
particula a ser estudada tem uma forma muito complexa, cuja area da secc¢do transversal ¢
de dificil obten¢ao, um procedimento ¢ transformar a particula ndo-esférica numa particula

esférica de igual volume que a particula ndo-esférica. Neste caso, usam-se dois fatores de

conversdo: fator de area de se¢do transversal ( f /) € o fator de area superficial (e). O fator

de area de secdo transversal ¢ um fator de corre¢do de geometria relativo a area da se¢ao

transversal da particula. Estes dois parametros sdo dados por:

f A, (3.33)
T A '
Ape
As,
o= " (3.34)

onde A corresponde a drea da se¢do transversal de uma particula ndo-esférica de volume

V, A, ¢aarea da secdo transversal de uma particula esférica de volume V, As, ¢ a area
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superficial de uma particula esférica de volume V e As  ~a drea superficial de uma

particula ndo-esférica de volume V.

Definido estes dois parametros, a forca de arraste F)p ¢ dada por:

1

F, =§7td[2,/}prD v, (3.35)

VI'

onde o v, ¢ a velocidade relativa particula-gas, d, ¢ o didmetro da particula e o coeficiente

de arraste, Cp, € dado por:

24(1+0,15Re"* ) (3.36)
o= Re ’

o numero de Reynolds da particula, Re, ¢ dado por:

Re = PVrldy (3.37)

u

onde p e u sdo a densidade e viscosidade da fase gasosa, respectivamente.
A taxa de variacdo da temperatura na particula ¢ governada por dois processos
fisicos: (a) por transferéncia de calor convectivo e (b) por transferéncia de calor latente

associado com a transferéncia de massa.
a) Transferéncia por calor convectivo

Sabe-se que O, = hCA(TG - Tp) entdo, para uma particula esférica, tem-se que:

d

p

2
Nu -k d
0. - 4;{%} (T, -T,) (338)
ou seja,

0, =md,k NulT, -T,) (3.39)

onde T, ¢ a temperatura da particula, k ¢ a condutividade térmica do fluido, Tg ¢ a

temperatura do gas e Nu, o numero de Nusselt, dado por:
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Ny = e (3.40)

onde 7, € o coeficiente de transferéncia de calor.

Um caso especial da transferéncia convectiva de calor e de massa que envolve
esferas ¢ o de transporte de gotas liquidas, em queda livre, o qual dispde de uma correlagao
empirica que relaciona o numero de Nusselt, Nu, em fun¢do do nimero de Prandtl, Pr, e do
numero de Reynolds da particula, Re. Uma das correlagdes mais bem testadas ¢ a de Ranz
e Marshall (1952) citado no manual do CFX (2000) e em Incropera e Witt (1992), a qual ¢
baseada na teoria da camada limite e ¢ valida para valores de Reynolds compreendidos

entre 0 e 200 (0 < Re <200):

Nu :2+0,6Re% Pr? (3.41)

O numero de Prandtl (P,) representa a razdo entre a difusividade de quantidade de

movimento e difusividade térmica, sendo definido como:

H=Ctﬂ (3.42)

onde CpG , k e u sdo, respectivamente, o calor especifico, a condutividade térmica e a

viscosidade da fase continua (géas).

Hughmark (1967) citado no manual do CFX (2000) propde uma modificagdo para a
correlacdo (3.30), a qual permite trabalhar com uma margem maior dos niimeros de
Reynolds e Prandtl (0 <Re < 776,06 e 0 < Pr < 250), correlagdo esta que foi utilizada no

presente trabalho, dada por:

Nu =2+0,6Re% Pr% (3.43)

b) Transferéncia de calor latente associado com a transferéncia de massa.

A energia gasta para evaporar o constituinte (dgua) na superficie da particula ¢ dada

pela seguinte relacao:

38



0, = Z%hfg (3.44)

Aqui a soma leva em consideragdo todos os componentes da particula onde ocorre a

transferéncia de calor. O calor latente de vaporizagdo, #,, depende da temperatura e €

dado por:
b =hg, +LT (c, -c;, Jar (3.45)

onde /1, ¢ o calor latente na temperatura de referéncia 7, , e Cp ¢ o calor especifico da
P J8o

fase continua (gas).

Quando a temperatura da particula esta abaixo do ponto de bolha, a equacao do

transporte de massa entre a fase particulada e a fase gasosa ¢ dada por:

m
L 7d,D , Sh ;MV log

1-X
- MG ( p).e (3.46)

onde D, adifusividade do vapor d’4gua na fase gasosa, PM, ¢ o peso molecular do vapor

d’agua, PMg peso molecular do gas, Xp e X sdo as fragdes molares da particula e da fase
gas, respectivamente, ¢ Sh € o nimero de Sherwood. O modelo assume que a fragdo molar
da particula ¢ igual ao teor de umidade da particula (M) ao longo do processo ¢ Xg ¢ a

umidade absoluta do gés.

A correlagdo empirica que correlaciona o coeficiente de transferéncia de massa em

termos dos niimeros de Sherwood (S%), Reynolds (Re) e Schimdt (Sc), ¢ dada por:

Sh=2+0,6Re2Sc/* (3.47)

onde o numero de Sc corresponde a razdo entre a difusividade de quantidade de

movimento e a difusividade de massa:

Sc = (3.48)

e v € a viscosidade cinematica.
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E possivel, portanto, agora, escrever a equagdo da taxa de variagdo da temperatura na

particula como sendo:

Sm.C, )ddip _0,+0, (3.49)

onde m, ¢ a massa do constituinte na particula. De acordo com a hipotese adotada,

me = my,.

3.1.3 Condicoes iniciais e de contorno

Com a finalidade de resolver as equacdes que envolvem o modelo matematico ¢
necessario especificar os perfis de velocidade e de temperatura na secdo do duto de entrada
do ciclone, assim como as componentes de velocidades e de fluxo de calor sobre as
paredes que compde o aparato de estudo (cilindro, cone e duto de entrada) e as condig¢des
de saida, bem como as condi¢des de contorno para as particulas. Estas condigdes de

contorno foram baseadas no trabalho de Corréa (2003).

e Condicoes de contorno para fase fluida

» Paredes do ciclone — foi adotada a condicdo de nido-delizamento ¢ de fluxo de

calor, g, nulas, ou seja:

s THy T (3.50)

» Entrada do ciclone - foi adotado um perfil de velocidade para o fluido (gas-
particulas) para a componente de velocidade na dire¢do x definido pelo polindmio
de grau seis e para as outras componentes nas dire¢des y e z, foram adotadas
velocidades nulas. Foi igualmente adotado um valor uniforme para a temperatura
do ar, a qual foi modificada durante o estudo de sua influéncia no processo de

secagem do bagaco-de-cana, ou seja:
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2 3 4 5 6
u,=a +a,-z+a,-z° +a,-z +a,-z +a,-z +a, -z (0,6<z<0,85)
u =u_=0 (3.51)

T =400, 489 ou 550K

Para se obter este campo de velocidade foi adotado o seguinte procedimento:

a) Foi realizada a digitalizagdo da curva experimental do perfil de velocidade,
Figura 3.3, disponibilizado por Corréa (2003), os quais foram medidos na
extremidade esquerda, apos estrangulamento, do alimentador Venturi por meio de

uma sonda cilindrica do tipo Pitot.

u_(m/s)
%
)

'10 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
z (m)

Figura 3.3 — Perfil de velocidade do ar mais particulas, na secdo reta do duto de
alimentagdo do ciclone (Corréa, 2003).

b) Captura dos dados do perfil de velocidade do fluido (gas-particula) em fungdo da

posi¢do vertical, z, utilizando o programa Digitize Pro 2.2a.
¢) Ajuste dos dados digitalizados ao polindmio de grau 6 via método dos minimos

quadrados com auxilio do programa computacional Origin 6.0, com um coeficiente

de correlagdo R =0,98.

41



» Saidas do ciclone - foi adotada a condig@o de pressdo prescrita e igual a pressao
atmosférica e condi¢do de Neumann para a temperatura, ou seja, a variagdo de
temperatura na dire¢cdo normal ao contorno ¢ nula:

dT

—=0

P=P
dz (3.52)

¢ Condicoes iniciais para fase particulada

» Entrada — foi adotado um valor prescrito ¢ ndo nulo para a componente de
velocidade na direcdo x e nulo para as componentes nas dire¢des y € z para todas as

particulas, bem como um valor prescrito para a temperatura inicial da particula.

u =lou6,13m/s

u,=u, =0 (3.53)
T, =303,6 K

3.2  Metodologia numérica

3.2.1 Malha representativa do ciclone

Para gerar a malha do ciclone como secador (cujas dimensdes estdo dadas na
Tabela 3.1) no CFX foi necessario representar a geometria do problema com auxilio da
definicdo de pontos, curvas, superficies e solidos, em um espago tri-dimensional,
descrevendo o seu tamanho e o seu formato. Assim, a malha do ciclone foi confeccionada
utilizando o modulo CFX-Build em duas etapas principais: a primeira, que correspondeu a
representacdo da geometria do ciclone; e a segunda, pela geracdo da malha propriamente
dita. Todas as etapas da constru¢do da malha, bem como sua geracdo, estdo descritas no

Anexo I.

A malha resultante deste procedimento estd ilustrada na Figura 3.4, na qual ¢

possivel ter uma visdo geral da malha, bem como detalhes da intersecdo do duto de
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alimentacdo com a parede cilindrica e das se¢des retas no topo e¢ na base do ciclone

secador.

NN L
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Figura 3.4 — Malha do ciclone: (a) e (b) Detalhe da regido de interse¢dao do duto de

alimentac¢do e o corpo cilindrico; (c) e (d) Detalhes da secdo transversal do topo e da base

do dispositivo, respectivamente.
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3.3 Material

Como aplicagdo, a metodologia foi utilizada para descrever a secagem do bagaco-de-

cana em ciclones.

O bagaco-de-cana ¢ constituido de particulas com didmetros e formas diferentes,

umas alongadas com formato de fibras e outras irregulares, conforme Figura 3.5.

Figura 3.5 — Amostra do bagago-de-cana (Fonte: Anton Biotech, 2005).

Tanto Corréa (2003) quanto Nebra e Macedo (1988) fizeram uma andlise
granulométrica separando as particulas em faixas de tamanho. Em cada faixa de tamanho
obtida em cada peneira foi verificada a razao massica (massa de particula com formato em
fibra/massa de particula com formato de po) e verificou-se que esta razado foi maior ou
igual a 40%. Apos caracterizagdo do bagaco-de-cana, estudos de granulometria e de
percentual de fibras, os autores consideraram as particulas do bagaco como sendo
cilindricas. Corréa (2003), por sua vez, utilizou equagdes baseadas em particulas esféricas
juntamente com os conceitos de esfericidade e de fator de forma, para ajustar o formato
cilindrico das particulas que foram predominantes nas observagdes experimentais. Esta
consideracdo permitiu-lhe de resolver numericamente o modelo matematico adotado no
estudo de secagem de bagago-de-cana em dispositivos ciclonicos. O presente trabalho

utilizou os dados do trabalho de Corréa (2003) para o fator de area de segdo transversal
( j} ) ¢ a fator de area superficial (e), que sdo, respectivamente, 3,89 e 2,78, baseados em

dados experimentais.
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3.4 Simulacido numérica

Os dados de secagem utilizados no presente trabalho foram baseadas no teste 3 da
Tabela 3.2 relativa ao trabalho de Corréa (2003). Os diametros médios das particulas
baseados em andlise granulométrica utilizadas na simula¢do foram: 6,35, 2,75, 0,84 e
0,42 mm, com as respectivas fragdes massicas iniciais, 0,091, 0,022, 0,872 ¢ 0,014 (kg/kg)
sendo que todas tinham inicialmente a mesma temperatura (T,) de 303,6 K (30,6 °C). O
teor de umidade inicial do bagaco-de-cana foi de 3,2 (b.s) (76,19% b.u.). Vale ressaltar que
este bagaco foi retirado do patio da usina no periodo de entressafra e, devido as chuvas de
verdo, se encontrava bem mais imido do que o bagaco obtido apés moagem, cerca de 50%
(b.u). Inicialmente a temperatura do ar de secagem (T,) foi de 489 K (216 °C) e sua

umidade absoluta de (Yy) 2,2x107 (kg de agua/kg de ar seco).

Tabela 3.2 — Resultados experimentais de secagem do-de-cana obtidos no ciclone (Fonte:
Corréa, 2003)

Te W,/ W, Wxl0®© T, T, Yxl0® Yxl0© T; T, Mi(bs) My(bs) RU  t,[s]
ste x10°[-] [ke's]l [°c] [°c] [kekel [kekegl [°c] [°c) [keke]l [kekg] [kekg]

1 156 7.93 11 113 2.0 34 279 440 34471 02086 07364 2008
2 2,30 7.78 09 105 21 33 251 410 34471 09373 07281 2344
| 3 587 9.53 Xl6 S5 22 4.5 306 438 32000 153560 05135 7.57]
4 7,24 8,56 35 31 2.2 2.6 273 273 20474 18393 01016 704
3 7,65 9.54 35 28 2,2 2,6 273 273 20474 18809 00813 951
& 3,13 9,57 6 30 2.2 2.3 27,3 273 20474 18929 00735 1520
7 169 1 o 92 2.7 4.8 320 448 09144 06305 02460 561
g 16,7 7,81 XE 92 1,5 5.4 310 450 09144 04635 04931 485
9 977 7.81 X1 103 1.5 4.5 310 472 09144 03480 06I16  E70
10 12,4 7.49 139 112 1.6 4.0 25.0 435 09144 05622 03852 911

Outras caracteristicas do problema numérico estudado estdo recapituladas na Tabela
3.3. Nesta tabela figuram os métodos empregados para resolver as equagdes diferenciais,
discretizadas pelo método dos volumes finitos, definindo o processo de secagem no ciclone
como secador, bem como os principais dados relativos a malha, capacidade em termos de
memoria virtual e fisica necessdria para resolver as equagdes algébricas, condigcdes de

contorno, entre outras informagdes pertinentes ao problema.
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Tabela 3.3 — Dados do problema em estudo.

Definicao do problema

Dependéncia com relagdo ao

nenhuma

tempo
D énci a N e

ependéncia em funcdo da Niio isotérmico
temperatura
Tipo de fluido Compressivel e Newtoniano (ar)
Regime de escoamento Turbulento
Dimensao espacial Tridimensional

Fluxo turbulento, transferéncia de calor e massa, transporte

Fendmenos envolvidos ,
de particula

Propriedades  Fisicas e Particula

OpI Fluido (ar, Yo = 2,2 kg/kg) (bagaco de
quimicas

cana)
400 (K) 489 (K) 550 (K)
Densidade (kg/m’) 0,8701 0,7123 0,6333 6,8540x10°
Condutividade térmica D) 2 2
(W/m.K) 3,1996x10~ 3,7673x10 4,1376x10 -
Calor latente de vaporizagao 6
(J/kg) - - - 2,251x10
Calor especifico** (J/kg.K) 1042,295 1045,362 1047,843 1047,0
Difusividade* (m?/s) 4,0787x10°  5,7960 x10™°  7,1199 x107
Peso molecular (kg/kmol) 28,95 28,95 28,95 -
Temperatura de bulbo timido
315,85 324,81 329,54 -
(Tow) (K)
Umidade relativa (RH) (%) 3,41 3,41 3,41 -
Métodos de resolucao

Tipo de elemento Hexaédrico
Esquema de interpolacdo Upwind
Corregdo da pressao Simplec

Para velocidades (u, v e w) e entalpia utilizou-se o método
“Block Stone”; para pressao o “ICCG”*** e parak e &
“Line Relaxation”

Resolugdo do sistema de
equacoes

Caracteristicas do problema

Numero de volumes de

75624
controle, ny
Numero de pontos nodais, ny, 79322
Critério de convergéncia 1x107

(kg/s)

* Este valor corresponde ao coeficiente de difusdo do vapor d’4gua no ar.
**Calor especifico (material seca) obtido por Tanquero et al. (1997), citado em Corréa (2003).

***“Gradiente conjugado precondicionado”
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Todo o trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Fluidodinamica e Imagem
LPFI/DEQ/UFCG e no Laboratério Computacional de Térmica e Fluidos
LCTF/ DEM/UFCG. A solugdo do sistema de equagdes algébricas originario da
discretizacdo das equagdes diferenciais de movimento e da continuidade, bem como a
confec¢do da malha foram realizadas no aplicativo computacional CFX versoes 4.4 e 10
instalado em um computador com processador Intel Xeon duplo processamento, 2.86 GHz,

com 1024 Mb Ram e 5 HD’s de 40Gb de alto desempenho.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo realizou-se uma analise do comportamento do escoamento do gés (ar
atmosférico) e particulas (bagaco de cana-de-aguicar) no interior do ciclone em regime
estacionario, bem como uma anélise térmica do processo de secagem do bagaco de cana. A
apresentacdo dos resultados e suas respectivas analises foram distribuidas em diferentes

topicos:

a. Apresentacdo das malhas numéricas utilizadas para efetuar todas as simulagdes do

presente trabalho;

b. Estimativa do perfil de velocidade do fluido (a partir de dados experimentais da

literatura) utilizado como condi¢do de contorno na entrada do ciclone-secador;

c. Avaliagdo da dependéncia dos resultados numéricos com o nimero de pontos da

malha da malha;

d. Anadlise fluidodinamica e térmica de um ciclone-secador proposto por Corréa (2003),

sem o alimentador Venturi.

e. Modificagdes da geometria do secador ciclonico e de alguns pardmetros tais como:
temperatura do ar de secagem, velocidade da particula na se¢do reta do duto de

alimentacdo e taxa do fluxo de massa da particula.
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Todos os resultados estdo apresentados na forma de linhas de fluxo, distribuicao de
pressdo e temperatura sobre as paredes do ciclone, campos de pressdo e de temperatura,
campo vetorial de velocidade, componentes de velocidades (radial, tangencial e axial) em
diferentes posigdes no ciclone em fungdo da posi¢ao radial, e da temperatura, do teor de

umidade e do diametro das particulas em func¢ao do tempo.

4.1 A malha numérica

Os resultados numéricos gerados pelo presente trabalho foram obtidos com auxilio
de cinco malhas representativas do ciclone, as quais se diferenciam em relagdo a geometria
do duto de alimentacdo e o didmetro de saida inferior do ciclone, representados
respectivamente nas Figuras 4.1 e 4.2. A denominag¢do adotada no presente trabalho, para
cada uma das malhas, esta diretamente relacionada com a forma do duto de alimentacao,
ou seja, malha com duto de alimentagdo retangular vertical, retangular horizontal e
quadrada, representadas respectivamente pelas Figuras 4.1a, b e c. Vale salientar que, no
presente trabalho, o primeiro problema estudado refere-se a malha com entrada retangular
vertical e didmetro de saida inferior igual a 10 cm, e que a partir desta foram feitas as

variagdes na geometria.

A apresentacdo ¢ analise dos resultados obtidos a partir da simulagdo numérica
utilizando as malhas mencionadas acima foram divididas em diferentes casos. Cada um
destes casos esta ilustrado na Tabela 4.1, a qual apresenta algumas de suas principais

caracteristicas.
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(b) Caso 2
(a) Caso padrao (c) Caso 3

Figura 4.1 — Representagdo da malha com duto de alimentacdo (a) retangular vertical, (b) retangular horizontal e (¢) quadrado.
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Figura 4.2 — Representagdao da malha com diametro de saida inferior de (a) 10 cm, (b) 20 cm e (c¢) 25 cm.

(a) Caso padrao
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Tabela 4.1 — Principais caracteristicas dos casos estudados no presente trabalho.

Forma do Diametro da | Temperatura ’Flpxo \'/e.lo'mdade
Caso , massico das inicial das
duto de saida do ar de , ,
estudado alimentacdo | inferior (cm) | secagem (K) particulas particulas
¢ & (kg/s) (m/s)
Caso I ou | Retangular 10 489 6,54 107 1,00
Caso padrao vertical
Caso 2 Retangular 10 489 6,54 107 1,00
horizontal
Caso 3 Quadrado 10 489 6,54 107 1,00
Caso4 | Retangular 20 489 6.54 107 1,00
vertical
Casos | Retangular 25 489 6.54 107 1,00
vertical
Caso6 | Retangular 10 400 6.54 107 1,00
vertical
Caso 7 Retangular 10 550 6,54 107 1,00
vertical
Caso 8 Retangular 10 489 3,13 107 1,00
vertical
Caso 9 Retangular 10 489 9,82 107 1,00
vertical
Caso 10 Retangular 10 489 6,54 107 6,13
vertical
Caso 11 Quadrado 10 489 3,27 102 1,00
Caso 12 Quadrado 10 489 9,82 102 1,00

4.2  Estimativa do perfil de velocidade na entrada do ciclone

De acordo com o procedimento adotado para a estimativa do perfil de velocidade na
entrada do ciclone, como reportado no capitulo 3, a Figura 4.3 ilustra o comportamento da
componente de velocidade na direcdo x (u,) tanto na forma vetorial como em um gréfico de
u, em funcdo da posicdo z na entrada do duto retangular vertical de insuflamento da fase

continua. Outras componentes de velocidade foram assumidas nulas (u, = u. = 0).
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Figura 4.3 - Perfil de velocidade do ar mais particulas, na se¢do reta do duto de
alimentacao do ciclone.

Com o intuito de garantir as mesmas caracteristicas do perfil de velocidade na seg@o

reta do duto de alimentacdo, para as trés situagdes estudadas quadrada, retangular vertical e

horizontal, foi assumido que:

a) As areas da se¢do reta em cada uma das configuracdes estudadas eram as mesmas e

iguais a 0,014 m?;

b) As grandezas das componentes de velocidade em cada posicao z ao longo do duto

de alimentacdo eram iguais as do duto de alimentagdo retangular vertical como

ilustrada na Figura 4.3;

Vale salientar que este perfil de velocidade experimental ¢ uma conseqiiéncia do
angulo do canal divergente do alimentador Venturi e que, por conseguinte uma mudanca
nas dimensdes do duto de alimentacdo ndo garante que este perfil de velocidade seja

preservado. Dai a necessidade de ajustar estes dados experimentais a um polindmio de grau
6 (seis).
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Na Tabela 4.2 estdo apresentados os valores dos coeficientes da Equagao 3.40 para as
trés configuragdes do duto de alimentagdo: retangular vertical, retangular horizontal e

quadrado.

Tabela 4.2 — Coeficientes da equacao polinomial do perfil de velocidade no duto de

alimentacao.

Valores

Geometria do duto de entrada

Coeficientes Retangular Retangular Quadrada Unidades

Vertical Horizontal
(0,60<z<0,85) (0,77<z<0,85) (0,732<z<0,85

a 365.212,32  -58.520.763,33  -11.109.645,92  m.s’
a -3.609.957,60  362.797.509,8  70.379.977,02 5!

as 14.414.588,68 -899.663.472,4 -178.350.057,8 m’s’
as -29.986.195,31  1.115.487.322  225.981.857.8  m™s’
as 34.445.431,46  691.536.019,2  -143.165.390,1 m s’
ds -20.787.180,22  171.481.422,7  36.277.911,11  m™s’
ar 5.161.441,74 - - m>.s’

4.3 Dependéncia dos resultados com o refinamento da malha

Os resultados de uma simulagdo numérica sdo ditos independente da malha quando
estes passam a independer da quantidade ou densidade de elementos que compde a malha
representativa do dominio de estudo. Com este intuito, foram realizados refinamentos na
malha de um ciclone com entrada retangular vertical e didmetro de saida inferior igual a
10 cm, passando da menos refinada até a mais robusta, de forma a garantir que os
resultados ndo dependessem da malha utilizada. As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam os perfis
de distribuicdo de velocidade axial e de temperatura do gés na corrente gés-solido na
posi¢do angular =0 (zero) graus e axial z=0,55m para as malhas ilustradas na
Tabela 4.3. Estes perfis demonstram que o refinamento da malha contribuiu na obteng¢do de
um melhor resultado numérico, apds comparacao dos resultados da malha 1 com os das

malhas 2 e 3. Verificou-se ainda que um maior refinamento da malha 2 para a malha 3 ndo
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alterou significativamente o desempenho das simulagdes e gerou um aumento bastante
significativo no tempo real de calculo tornando, assim, injustificavel a utilizacdo de uma
malha mais refinada do que a proposta pela malha 2. Portanto, os resultados que foram
apresentados e analisados ao longo deste trabalho correspondem aqueles obtidos com o uso

da malha 2.

Tabela 4.3 — Numero de células na malha.

Malha Malha 1 Malha 2 Malha 3
N° de elementos 56.424 75.624 99.600
Tempo de CPU 01h 3Imin 17s  02h 08min 15s  02h 24min 23s
Tempo real de célculo 01h 39min 00s  02h 26min 00s  04h 41min 00s
5 -
4 _: Volumes de controle
D U 56.424
3 i Y @ - 75.624
] 99.600
2
£ 43
=) E
0
-1 _:
2
'3—lllIIllllIllllIllllllllllllllllllllllll

0 005 01 015 02 025 03 035 04
R (m)

Figura 4.4 — Perfil de velocidade axial (u;) em fung@o da posicao radial no ciclone para trés

densidades de malhas, T, = 489 K, RH.,=3,41%,z=0,55me 6= 0°.
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Figura 4.5 — Perfil de temperatura em funcdo da posi¢do radial no ciclone para trés

densidades de malhas, T, = 489 K, RH.,=3,41%,z=0,55me 6= 0°.

4.4 Analise fluidodinamica do ciclone

As linhas de fluxo geradas a partir da entrada tangencial em direcao as saidas
superior e inferior do ciclone estdo representadas na Figura 4.6. Esta figura permite, de
uma maneira geral, evidenciar o comportamento em espiral ascendente na regido central do
ciclone e descendente nas proximidades das paredes cilindro-conica, conforme relatado na
literatura, seja em ciclones ou hidrociclones (Cooper e Alley, 1986; Loyola et al., 1996).
Ao se observar esta figura, ¢ possivel notar um comportamento diferente das linhas de
fluxo na regido de entrada do ciclone partindo das diferentes posi¢des. Na primeira metade
(da base at¢ a metade do duto de entrada) observa-se que o escoamento segue o fluxo
natural em dire¢do ao interior do ciclone, enquanto que na segunda metade (da metade até
o topo do duto de entrada) ocorre um fluxo reverso (retorno do escoamento). Este
comportamento ¢ explicado pela condicdo de contorno adotada, obtida a partir das

observagdes experimentais reportadas por Corréa (2003) e Corréa et al. (2004a).
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0.00
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Figura 4.6 — Linhas de fluxo no ciclone secador, T, =489 K, RHy = 3,41%.

Retomando a discussao do comportamento do escoamento partindo da primeira
metade do duto de entrada, Figura 4.6, observa-se que ocorre uma divisdo em duas
correntes de fluido em espiral, sendo uma ascendente e uma descendente, em conseqiiéncia
da perda da intensidade turbilhonar do escoamento, até atingir o final do duto de saida
superior (“vortex finder’), onde volta a ascender na forma de espiral para fora do ciclone.
Ja a segunda corrente segue o seu comportamento natural descendente e em espiral
perdendo sua intensidade turbilhonar desde a entrada até a saida inferior, comportamento
este que pode ser mais bem observado na Figura 4.7. Este tipo de comportamento ocorre
igualmente ndo apenas em ciclones, mas também em outros dispositivos munidas de uma
entrada tangencial, como por exemplos, no escoamento turbilhonar laminar gerado por
uma entrada tangencial de secdo quadrada na base de um cilindro vertical
(Bottaro et al., 1991) e no escoamento anular ndo estabelecido do tipo turbilhonar
decrescente induzido por uma entrada tangencial na base de um espago anular entre dois
cilindros verticais (Farias Neto et al., 1998). Segundo estes autores o decréscimo da
intensidade turbilhonar ao longo do corpo do dispositivo estudado pode estd relacionado
com os efeitos efetivos das componentes de velocidades axiais (u,) e das forcas de atrito

induzidas pelas paredes do dispositivo.
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Velocidade
23.33
[20.41
- 17.49
— 14,58
- 11.66

—8.75
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Figura 4.7 — Linhas de fluxo partindo de duas posi¢des no duto de entrada do ciclone,

Tar =489 K e RHy= 3,41 %.

A Figura 4.8 ilustra a distribui¢do de pressao em duas posicoes espaciais distintas. O
campo de pressdo representa as forcas que o fluido exerce sobre as paredes do ciclone,
induzidas pelo fluxo de fluido que entra pela entrada tangencial, por unidade de area.
Observa-se que a distribui¢ao de pressdo se mantém praticamente uniforme ao longo de
toda a parede do cilindro, com excecao da regido imediatamente apos o duto de entrada na
qual se observa uma zona que ¢ severamente castigada pelo choque direto das particulas e
do gas, onde se observa valores mais expressivos da pressdo, o que pode propiciar a
remocao de particulas das paredes provocando, assim, um desgaste das paredes do ciclone.
Portanto, esta regido € crucial no projeto deste tipo de equipamento, principalmente quando
se tratarr de particula muito abrasiva (Zughbi et al, 1991; Molerus e Gliickler, 1996;
Da Silva et al., 2003).

Os campos de pressdo ilustrados sobre dois planos representando um corte
longitudinal passado pelo eixo central do ciclone podem ser observados na Figura 4.9 a-b.
Estas figuras mostram que a pressdo decresce radialmente em dire¢do ao centro do ciclone
a partir das paredes cilindro-conico. Outro ponto interessante a ser destacado ¢ que existe
uma regido de menor pressao localizada no tubo de saida do géas ou “vortex finder”, sendo

possivel relacionar esta regido de baixa pressdo com a zona de reversdo do escoamento do
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gas. Esta reversdo do fluxo de fluido pode ser facilmente verificada ao se observar as
Figuras 4.12a e 4.13a, nas quais estdo apresentadas os campos de velocidade sobre os
planos YZ e XZ na forma de vetores e que serdo discutidas no momento oportuno mais
adiante. Outra observagdo interessante ¢ que a distribuicdo do campo de pressdo ¢
assimétrica em conseqiiéncia da nao simetria da velocidade tangencial, conforme pode ser

observado na Figura 4.16.

Pressao
101550, 69
[101545.59
— 101540.50
—101535.41
101530. 31
101525.21
—101520.12
101515.02

101509, 93
[Pa)

e

(a) (b)

Figura 4.8 — Pressdo exercida pelo sistema fluido-particula nas paredes do ciclone,

Tar=489 K e RHy= 3,41 %.

Na Figura 4.10 estdo representados os campos de pressao sobre planos horizontais
gerados a partir de cortes transversais em diferentes posi¢des axiais, z (0,15; 0,30; 0,49;
0,63; 0,80 e 0,90 m). Estes planos mostram de uma maneira geral que os maiores
gradientes de pressdo estdo situados nas proximidades das paredes cilindrico-conica,
exceto no plano situado em z=0,63 m. Aqui ¢ possivel verificar que os gradientes de
pressdo de maior intensidade estdo posicionados junto a parede cilindrica imediatamente
apods o duto de entrada. Esse fato pode est4 relacionado com o comportamento do fluido no
interior do ciclone induzido pelo fluxo de fluido que o alimenta a partir da entrada

tangencial.
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Figura 4.9 — Campos de pressao nos planos longitudinais (a) XZ emy =0 ¢ (b) YZ em

x =0m, T, =489 K e RH, = 3,41 %.

()

Relacionando a Figura 4.10 na posicdo z = 0,63 m com as Figuras 4.6 ¢ 4.7 ¢
possivel observar que as linhas de fluxo que partem desde a entrada do duto de
alimentacgdo apresentam dois percursos bem distintos: o primeiro ascende espiralmente até
atingir o topo do ciclone para, entdo, descer em espiral para, novamente, ascender pelo
tubo de saida. O segundo descendente em espiral até atingir o ponto de saida inferior do
ciclone, como ja foi comentado. Esta divisdo gera condigdes para que as componentes de
velocidade apresentem uma componente dominante, a qual ¢ diretamente influenciada pela

forca centrifuga gerada pela velocidade tangencial.

Este tipo de comportamento pode ser mais bem observado com auxilio da
Figura4.11, na qual estd representado o campo de velocidade na forma de vetores,
igualmente situado sobre o plano XY em z = 0,63 m. Observa-se nesta figura que
praticamente todos os vetores apresentam o dominio da componente tangencial de
velocidade perante as outras componentes (radial e axial), todavia ao se aproximar do tubo
interno (“vortex finder”) esta predominancia ¢ alterada possivelmente pela componente

axial e pela transferéncia de quantidade de movimento da parede para o fluido.
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Figura 4.10 — Campos de pressao em diferentes planos transversais XY, ao longo do ciclone,

Ta =489 K e RH = 3,41%.
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Figura 4.11 — (a)Campo vetorial de velocidade sobre o plano XY e posicao axial
z=0,63 m, T, =489 K e RH,: =.3,41% ¢ (b) detalhes do campo vetorial.

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam o campo vetorial de velocidade sobre os planos
verticais XZ e YZ passando pelo eixo central do ciclone. Estas figuras, além de enfatizar o
carater fortemente tridimensional da fluidodindmica do escoamento, permitem identificar,
com auxilio de ampliagdes de trés regides do plano, zonas de recirculagdo nas
proximidades da parede do tubo de saida do gas ou “vortex finder” (Figuras 4.12.b ¢ d e
4.13.b e d) e de inversdo situado praticamente na interse¢do entre os dutos cilindrico e
conico, z = 0,27 m, (Figuras 4.12.c e 4.13.c). O surgimento desta zona de recirculagdo se
da sobre a¢do da forga centrifuga e da componente axial de velocidade, movimentando-se
segundo uma trajetoria helicoidal e que perde sua intensidade a medida que se distancia da

entrada tangencial.
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Visando avaliar os perfis de velocidade radial, tangencial e axial foram tomadas
diferentes posicdes angulares e longitudinais sobre o ciclone, como podem ser observadas
nas Figuras 4.15 a 4.17. A Figura 4.14 ilustra o ciclone estudado, plotado em um eixo
cartesiano para melhor clarificar a localizagdo dos pontos estudados, nas dire¢des radial,

tangencial e axial.
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Figura 4.14 — Geometria do ciclone: posicoes radiais, angulares e longitudinais.

Nas Figuras 4.15 a 4.17 estdo representadas os perfis da velocidade radial, tangencial
e axial ao longo de uma reta que une duas posi¢des angulares: 0° (0 <R < 0,365 m) e 180°
(- 0,365 <R <0 m). Ainda estdo representadas nestas figuras as duas retas verticais na
parte inferior, as quais ilustram as paredes do tubo de saida do gas ou “vortex finder”.
Observa-se, de uma maneira geral, um comportamento diferenciado dos perfis de
velocidade nas duas posicdes angulares, sendo mais acentuado para as componentes axiais.
Ja com relacdo as diferentes posi¢des longitudinais, z, é possivel observar certa influéncia
sobre as componentes da velocidade axial principalmente na posi¢ao angular 0°. No que se
referem as componentes tangenciais de velocidade, observa-se, um comportamento similar
para as diferentes posi¢des longitudinais, z, com exce¢do em z = 0,27 m (juncdo das partes

cilindrica e conica do ciclone), a qual estd localizada, aproximadamente, na zona de
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inversao dos fluxos, em direcdo ao tubo de saida de gas e a saida da se¢do conica. No que
diz respeito as componentes radiais de velocidade percebe-se que as mesmas podem ser
consideradas despreziveis perante as outras componentes de velocidade, com exce¢do na
regido do tubo de saida do gas ou “vortex finder” e na posi¢do longitudinal z = 0,49 m,
onde o comportamento da velocidade radial se aproxima ao observado em um tubo,
conforme ilustrado na Figura 4.18. Observa-se ainda no canto superior esquerdo da Figura
4.15 um detalhe destes perfis plotados numa escala diferente permitindo, assim, a

visualizar claramente a baixa variacao entre as distribui¢des de velocidade radial.
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Figura 4.15 — Perfis da velocidade radial em diferentes posicdes z ao longo do ciclone
emy=0m, T, =489 K e RH, = 3,41 %.

E possivel observar ainda na Figura 4.18 que a medida que o fluido se aproxima da
secdo de saida do “vortex finder” as componentes radiais de velocidade perdem sua
intensidade favorecendo, ainda mais, que as componentes de velocidade tangencial e axial
passem a dominar o comportamento do escoamento. A medida que o fluido percorre o tubo
de saida de gas, a componente tangencial de velocidade diminui de intensidade enquanto a
componente axial comeca predominar, assemelhando-se ao comportamento observado no

escoamento de um fluido em um tubo.
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Figura 4.16 — Perfis da velocidade tangencial em diferentes posi¢des z ao longo do
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Figura 4.18 — Perfis da velocidade radial em diferentes posi¢des z ao longo do tubo
de saida do gés ou “vortex finder”, T, = 489 K € RH, = 3,41%.

Na Figura 4.19 estdo representadas as curvas experimental e simuladas da velocidade
axial em funcdo da posicao radial, para as posi¢cdoes angular e axial fixas 0° e 0,55 m,
respectivamente. As duas situagdes mostradas nas curvas simuladas foram obtidas, uma, na
presenca de quatro particulas com dimensdes diferentes e, a outra, com quinze particulas
de mesmo tamanho, na corrente gasosa. Os dados experimentais correspondem aos
disponibilizados no trabalho de Corréa (2003). Pode-se verificar que os resultados
numéricos se aproximam razoavelmente bem dos dados experimentais € que a pequena

discrepancia observada pode estar relacionada a(o):
a) Incertezas experimentais

b) Utilizacdo do modelo k-& padrdo, em virtude de sua natureza isotropica que pode
levar a prever resultados subestimados das componentes de velocidade axial
(Hargreaves e Silvester, 1990; Hseih e Rajamani, 1991; Legentilhomme, 1991;
Schmidt et al., 2003).
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Figura 4.19 — Comparagao dos resultados dos perfis de velocidade axial numérico e
experimental, T, =489 K e RH,, = 3,41%.

4.5 Analise térmica do ciclone

As Figuras 4.20a e b apresentam, respectivamente, as iso-superficies de temperatura
sobre dois planos verticais XZ e YZ passando pelo eixo do ciclone. E possivel observar
que os campos de temperatura nos dois planos sdo, de uma maneira geral, semelhantes,
aproximadamente simétricos, € possuem uma variagdo em torno de 41 K entre os valores
da temperatura maxima e minima sobre os planos XZ e YZ. Este fato pode ser explicado
pelo fendomeno de transferéncia de calor entre as particulas e o ar quente (agente de
secagem). As particulas em contato com o ar quente, por um determinado periodo, passam
a perder massa pela evaporagao da dgua afetando, assim, o teor de umidade e a temperatura
da mesma. Para uma melhor compreensdo deste fato estdo representadas sobre a
Figuras 4.21 a 4.23 a trajetoria de cada uma das 4 (quatro) particulas de didmetros iguais a
6,35; 2,75; 0,84 e 0,42 mm. Estas particulas foram introduzidas a partir de um ponto

previamente definido na se¢do transversal da entrada do duto de alimentagdo. Optou-se por
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Figura 4.20 — Distribui¢cdo de temperatura em dois planos verticais XZ e YZ
passando pelo eixo do ciclone, T, =489 K ¢ RH,, = 3,41%.

uma posi¢ao na qual a componente de velocidade do fluido atingiu seu valor méximo.
Estas figuras além de representar a trajetoria das particulas ilustram a situagdo do tempo de
residéncia (t.s), da temperatura (T;) e do didmetro (d,) de cada particula sobre cada
posicdo espacial durante toda a trajetoria da(s) particula(s) no interior do ciclone. O
comportamento observado esta relacionado com as forcas que a particula esta sujeita: uma
a partir de ambos os campos, interno e externo, da aceleracdo (forcas de gravidade e
centrifuga) e outra a partir da forca de arraste exercida sobre a particula pelo fluxo. Como
as particulas sdo direcionadas com maior intensidade para as paredes externas do ciclone,
tem-se um impedimento parcial de que as mesmas sigam o fluxo radial em dire¢ao ao eixo
do ciclone, estando sujeitas, desta forma, a elutriagdo centrifuga. Segundo
Svarovsky (1977) este comportamento pode ainda estar relacionado com a intensa mistura
turbulenta causada pelo fluxo de fluido advindo da se¢do de alimentacdo, promovendo uma
dispersdo radial das particulas nas proximidades da parede cilindrica em dire¢ao ao eixo do

ciclone.
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Figura 4.21 — Tempo de residéncia das particulas (t.s) a0 longo de sua trajetoria (a) Todas as particulas (b) dp, = 6,35 mm; (c) d, = 2,75 mm;  (d)
dp, = 0,84 mm; (e) d, = 0,42 mm, T, = 489 K e RH,, = 3,41%.
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Figura 4.22 — Diametro das particulas ao longo de sua trajetoria (@) Todas as particulas (b) d, = 6,35 mm (¢) d, = 2,75 mm (d) d, = 0,84 mm (e)
d, = 0,42 mm, T, =489 K e RH, = 3,41%.
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Figura 4.23 — Temperatura das particulas ao longo de sua trajetoria (a) Todas as particulas (b) d, = 6,35 mm (¢) d, = 2,75 mm (d) d, = 0,84 mm
(e) dy = 0,42 mm, T, = 489 K e RH,, = 3,41%.
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As Figuras 4.21 a 4.23 mostram igualmente o comportamento individual da trajetéria
para cada uma das quatro particulas estudadas. Observa-se nestas figuras que a trajetoria
das particulas est4 diretamente relacionada com o didmetro inicial da particula partindo da
mesma posicdo no duto de alimentagdo. Na Figura 4.21b pode ser observado que a
particula de 6,35 mm se mantém girando nas proximidades das paredes cilindrica e conica
por cerca de 10 s para, em seguida, dirigir-se ainda em movimento circulatorio a saida
inferior do aparato. Este comportamento pode ser explicado pela agdo da forca da
gravidade ser maior do que a de arraste da corrente gasosa. Comportamento semelhante ¢
observado nas Figuras 21c e 21d, para as particulas de diametro de 2,75 e 0,84 mm
respectivamente, mas o numero de voltas ¢ bastante reduzida e, consequentemente, o
tempo de permanéncia no dispositivo. Na Figura 2le observa-se que a particula com
d, = 0,42 mm ndo chega a completar uma volta e ¢ arrastada pela corrente gasosa em
dire¢do a saida inferior, todavia no momento em que a particula atinge a parede cilindrica,
cerca de meio segundo, se adere a ela, ficando assim até atingir a saida inferior do ciclone.
Na Figura 4.24 percebe-se o real comportamento da particula de 0,42 mm, desta feita vista
por outro angulo. Percebe-se que ela se arrasta colada a parede conica por mais de 2

segundos.

Tempo de residencia (s)

I:O_E
0.0 C
9 1.,

Figura 4.24 — Trajetorias das particulas com diametros de 0,42 mm em fung¢ao do tempo
de residéncia, T, = 489 K ¢ RH,; = 3,41%.

Wang et al. (2003) ao estudar numericamente o fluxo gas-sélido em um ciclone
separador chegaram a verificar um comportamento semelhante da trajetoria da particula

para diferentes valores do didmetro. A Figura 4.25 ilustra o comportamento das trajetdrias
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das particulas com diferentes didmetros obtidos por Wang et al. (2003). Obviamente o
comportamento da trajetéria das particulas estd diretamente relacionado com a geometria

do ciclone.

& L =4
d,=2x10"m  d,=2x10"m  d,=2x10"m dp=2x10"m d,=2x10"m

Figura 4.25 — Trajetorias das particulas no interior de um ciclone obtidas por
Wang et al. (2003).

Vale salientar que no modelo de transporte de particulas o fluxo total da fase
particulada ¢ modelado pela trajetoria de um nimero pequeno de particulas através da fase
continua, conforme fora discutido no Capitulo 3, item 3.1.2.3. A fase continua foi tratada

em regime estacionario e a particulada transiente.

Na Figura 4.26 estdo representados os resultados preditos da temperatura das
particulas, com didmetros iniciais de: 0,42, 0,84, 2,75 e 6,35 mm, em fun¢do do tempo,
bem como um detalhe destas curvas nos primeiros instantes, até proximo de 1,2 s. E
possivel constatar, de uma maneira geral, que a temperatura das particulas aumenta
rapidamente em virtude dos pequenos diametros das particulas e alto coeficiente de
transferéncia de calor fluido-particula e, em seguida, as mesmas se aquecem de forma mais
lenta. Esta figura além de mostrar uma dependéncia da temperatura com o diametro inicial
das particulas, ela ilustra a evolucdo de transferéncia de calor no decorrer de processo de
secagem. Nos primeiros instantes, ocorre uma elevagdo da temperatura do produto seguido
de um aumento da pressdao de vapor na superficie do solido e, consequentemente, da taxa
de secagem. Este fendmeno continua até que a transferéncia de calor seja compensada pela
transferéncia de massa, conhecido por periodo de indug¢do ou periodo de se entrar em
regime operacional. Este periodo ¢ insignificante quando comparado com o periodo de

secagem total.
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Figura 4.26 — Temperatura das particulas em funcdo do tempo de secagem, T, =489 K e
RHy = 3,41%.

A Figura 4.26 ilustra, ainda, um periodo no qual a temperatura das particulas atinge
um valor praticamente constante, o que poderia evidenciar uma compensagdo entre as
transferéncias de calor e de massa, caracteristico do periodo de taxa constante de secagem.
Todavia, os resultados da taxa se secagem em fung¢do do tempo, Figura 4.27, e em fun¢do
do teor de umidade, Figura 4.28, para a particula de 6,35 mm avaliada no caso padrdo
(caso 1), ilustram a inexisténcia do periodo taxa de secagem constante, indicando que o
processo de secagem ¢ iniciado com um periodo de acomodagao seguido de um periodo de
taxa decrescente. Nesta ultima situagdo, a agua que migra do interior do solido para a
superficie comeca a ser deficiente na superficie e a taxa de secagem diminui. Vale
salientar, que no periodo de taxa de secagem constante a temperatura da particula se iguala
a temperatura de bulbo imido do ar de secagem. Embora a T, de alguma particula tenha
apresentado valores proximos da Ty, do ar ao sair do ciclone, a sua constancia nao foi
observada (ver Figura 2.1 e Tabela 3.3). De acordo com Fioreze (2004) este decréscimo
pode ser interpretado pela reducdo da superficie molhada ou pelo abaixamento da pressao
parcial de vapor de 4gua na superficie da particula. No periodo de taxa decrescente de

secagem a transferéncia de calor ndo ¢ mais compensada pela transferéncia de massa e,
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portanto, a temperatura do produto aumenta chegando bem préxima a temperatura de
bulbo seco do ar de secagem. Este fato pode ser observado na Figura 4.26 onde a
temperatura da particula de 0,42 mm atinge um valor préximo ao do ar de secagem, 489 K.
Por outro lado, as particulas de 0,84 mm, 2,75 mm e 6,75 mm ndo atingem este valor em
conseqiiéncia do tempo de residéncia destas no ciclone ter sido insuficiente, fazendo com

que seus teores de umidade ainda sejam consideraveis.
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Figura 4.27 — Taxa de secagem em fun¢ao do tempo para particula de 6,35 mm,
Ty =489 Ke RH =3,41%.
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Figura 4.28 — Taxa de secagem em funcdo do teor de umidade para particula de 6,35 mm,
Tar =489 K e RH = 3,41%.
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Nas Figuras 4.29 e 4.30 encontram-se representados, respectivamente, o teor de

umidade e o didmetro das particulas em funciao do tempo. Estas figuras pdem em evidéncia

que o teor de umidade e o diametro da particula variam ao longo do processo de secagem e

dependem da dimensdo inicial de cada uma delas. Neste caso, cada particula

disponibilizava uma determinada quantidade de dgua a ser removida. Verifica-se que

particulas com menor didmetro secam e se aquecem mais rapido. Isto ¢ devido a relacao

area/volume. Quanto maior esta relagdo mais rapida se dé a transferéncia de calor e massa

na particula.
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Figura 4.29 — Teor de umidade das particulas em fungao do tempo de secagem,
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Figura 4.30 — Diametro das particulas em fun¢do do tempo de secagem, T, =489 K e
RH =3,41%.

Visando comparar os resultados obtidos numericamente com os dados experimentais
disponibilizados em Corréa (2003) foram calculados os valores médios ponderados para a
temperatura, Tppon, 0 teor de umidade, My_pon, € 0 tempo de residéncia, tres-pon das particulas

utilizando a Equagdo 4.1.

Zn:yi'Gi
_ _i=l
Zyi

G 4.1)
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onde G ¢ uma grandeza qualquer, G; a grandeza parcial e y; a fracdo massica do

componente i.

Na Tabela 4.4 estdo representados os valores simulados para cada uma das particulas
e seus valores médios ponderados, bem como os dados experimentais de Corréa (2003)
mencionados no Capitulo 3. Percebe-se, portanto, uma excelente aproximagdo entre os
valores experimentais e simulados do teor de umidade chegando-se a um erro de
aproximagao de apenas 3,07%. Todavia, a comparacdo dos valores da temperatura e do
tempo de residéncia das particulas mostrou uma discrepancia consideravel de 58,3 e
51,9%, respectivamente. Resultados semelhantes foram observados por Corréa (2003),
onde este autor tenta explicar estas diferengas pela grande concentracdo de particulas
aglomeradas na regido conica do ciclone experimental, influenciando, assim, o processo de
secagem das particulas. Pode-se dizer, ainda, que as medidas experimentais da temperatura
de saida de solidos foram passiveis de erro de medigao, uma vez que estas medidas foram
realizadas quando o termopar, localizado dentro do coletor de soélidos, estivesse
completamente coberto por s6lidos, o que leva a uma medi¢do média da temperatura entre

a das particulas e do ar ambiente nos espagos vazios.

Tabela 4.4 — Resultado da simulagdo numérica de cada particula para o caso padrio.

Diémetro das Tar* T, M, [
particulas (mm) (°C) (°C) (b.s) (s)
6,35 201 63,89 2,472 20,63
2,75 201 63,58 2,367 6,32
0,84 201 68,09 1,409 1,79
0,42 201 198,81 0,0000214 3,75
Valores médios ) 69,37 1,5090 3,64
ponderados
Valores
experimentais 98 43,80 1,5569 7,57
(Corréa, 2003)
Valores
numericos - 64 1,708 4,24

(Corréa, 2003)
* saida inferior do ciclone.
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4.5.1 Influéncia da forma do duto de alimentaciao

Com o intuito de melhor compreender a influéncia do formato do duto de
alimentagdo sobre o escoamento da fase gasosa simularam-se alguns resultados com duto
de entrada conforme a Figura 4.1. Na Figura 4.31, apresentam-se as linhas de fluxo no
interior do ciclone, as quais partem de dois pontos proximos a primeira metade, partindo da
base, do duto de alimentacdo. Estas figuras evidenciam, de uma maneira geral, a formacao
de duas correntes de fluido, uma ascendente e outra descendente, com comportamento
semelhante ao observado no ciclone com entrada retangular vertical conforme ilustrado na
Figura 4.31a. Todavia, ao se observar atentamente estas figuras, observam-se diferencas
nas linhas de fluxo. Neste sentido destaca-se, portanto a Figura 4.31b, na qual ¢ possivel
verificar que a corrente de fluido inicialmente ascende e rapidamente desce para, entdo,
permanecer por certo periodo nas proximidades da base do duto de saida superior ou
“vortex finder”. Este tipo de comportamento estd diretamente relacionado com a forma do
duto de alimentagao, retangular horizontal, que pode gerar intensidades turbilhonares mais
pronunciadas nesta regido do que as outras configuracdes avaliadas, retangular vertical e

quadrada, representadas pelas Figuras 4.31a e c, respectivamente.

A Figura 4.32 pde em evidéncia a influéncia da forma do duto de entrada sobre o
impacto da corrente gasosa juntamente com particulas sobre as paredes internas cilindricas
e conicas do ciclone. De acordo com esta figura, o campo de pressdo estd mais bem
distribuido para o caso do duto retangular horizontal (Figura 4.32b). Uma possivel
explicagdo seria a desconcentracdo da corrente de gas-particula, ao entrar no ciclone,

proxima a parede cilindrica.

A Figura 4.33 ilustra o mapeamento da pressdo sobre o plano YZ passando pelo eixo
do ciclone, para as diferentes formas do duto de alimentagdo. Observa-se, de uma maneira
geral, um comportamento similar no campo de pressdo, onde as regides de altas pressoes
estao proximas a parede cilindrica e as de menor se encontram no interior do tubo de saida
do gés, proporcionando uma queda de pressdao de 39,16 Pa, 13,01 Pa e 54,40 Pa, para os
dutos de alimentacdo retangulares, vertical e horizontal, e quadrado, respectivamente.
Deve-se destacar, ainda, outra zona de baixa pressdo, proxima ao eixo de simetria. Este
fato ¢ decorrente da reversao do escoamento do gads que ocorre nas proximidades da

interface da regido cilindrica e conica.
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Figura 4.31 — Linhas de fluxo partindo de dois pontos no duto de alimentacdo (a) retangular vertical, (b) retangular horizontal e (¢) quadrado
no ciclone secador.
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No que se refere ao transporte de massa e com o objetivo de mostrar a influéncia
da forma do duto de alimentacdo sobre o processo de secagem estao representados sobre
as Figuras 4.34 a 4.36 o comportamento da temperatura, o didmetro e o teor de umidade
das particulas com diametro inicial iguais a 6,35 mm e 0,42 mm. Observa-se claramente
na Figura 4.34.a que, durante o periodo de inducao, a forma do duto de alimentag¢ao nao
influencia diretamente na temperatura da particula. Apds este periodo, a temperatura das
particulas passa a sofrer certa influéncia do duto de entrada, em especial, para o caso do
duto retangular horizontal. Este fato pode estar relacionado com a intensidade
turbilhonar esta mais distribuida ao longo do raio do ciclone, diferentemente do que fora
observado para os outros formatos, quadrado e retangular vertical. Para o caso de uma
particula aproximadamente 15 vezes menor, Figura 4.34.h, esta dependéncia s6 vem
aparecer apos o periodo de secagem decrescente. A partir deste momento a particula nao
contém mais agua e a mesma apenas se aquece. No caso dos ciclones munidos de uma
entrada quadrada e retangular vertical, a particula com diametro de 0,42 mm se aquece
cerca de 150 K para, em seguida, se manter em um patamar praticamente constante.
Logo, nao se percebe uma influéncia significativa destes formatos. Todavia, para o caso
do duto retangular horizontal percebe-se que apds o aquecimento brusco, a particula

passa por um processo de arrefecimento.

De maneira analoga, foi analisada a influéncia do formato do duto de entrada
sobre o teor de umidade e o encolhimento das particulas mostradas nas Figuras 4.35 e
4.36. Constatou-se que, para a particula de 6,36 mm, as taxas de secagem e de
encolhimento obtidas, durante o processo de secagem no ciclone com duto de
alimenta¢do retangular horizontal, foram inferiores aquelas obtidas para os dutos
quadrado e retangular vertical. O duto quadrado apresentou melhores resultados que os
demais, do ponto de vista de secagem. Por outro lado, para a particula de 0,42 mm nao
foi verificada nenhuma influéncia significativa tanto para o teor de umidade como para

o encolhimento da particula.
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Figura 4.32 — Campo de pressao sobre as paredes do ciclone (a) retangular vertical, (b) retangular horizontal e (¢) quadrado no ciclone

secador.
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Figura 4.33 — Campo de pressao sobre o plano YZ para o duto de alimentagao (a) retangular vertical, (b) retangular horizontal e (c)
quadrado no ciclone secador.
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Estao representados na Tabela 4.5 os valores médios ponderados para a temperatura,
Tp-pon, 0 teor de umidade, Mppon, € 0 tempo de residéncia, trespon, para os trés casos
simulados da forma do duto de alimentagdo. Estes resultados confirmam a influéncia da
forma do duto de alimentacdo no processo de secagem do bagago-de-cana. O ciclone
munido de um duto retangular horizontal mostrou-se ser menos eficiente na remog¢ao de

umidade da particula, mesmo apresentando um tempo de residéncia um pouco maior.

Tabela 4.5 — Resultado das médias ponderadas da temperatura, do teor de umidade e do
tempo de residéncia das particulas para as geometrias do duto de alimentagao estudadas,

Ty =489 K (216° C) e RH = 3,41%.

Caso Duto de entrada T CO M, (bs) trespon (5)
Padrao Retangular vertical 69,37 1,509 3,64
2 Retangular horizontal 69,66 1,727 3,69
3 Quadrado 65,00 1,399 3,49
Valores experimentais (Corréa, 2003) 43,80 1,5569 7,57

86



340

335

330

325

320

Temperatura (K)

315

310

305

300

500

300
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Figura 4.35 — Influéncia do duto de entrada no teor de umidade das particulas de
diametros (a) 6,35 mm e (b) 0,42 mm.
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Figura 4.36 — Influéncia do duto de entrada no didmetro das particulas
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4.5.2 Influéncia do diAmetro da saida inferior

A Figura 4.37 mostra a dependéncia das linhas de fluxo com a variagdo do diametro
da saida inferior do ciclone. Observa-se um comportamento semelhante ao que fora
discutido nas Figuras 4.6 e 4.7, com excecao da Figura 4.37¢ aonde a corrente ascendente
ndo chega a sair pelo tubo de saida superior, mas segue em direcdo a saida inferior.
Visando compreender melhor este comportamento estdo ilustrados na Figura 4.38 os
campos de pressdo sobre o plano YZ para as diferentes secdes de coleta das particulas.
Observa-se que ao se alterar o didmetro de saida inferior altera-se igualmente a zona de
baixa pressao, localizada no eixo do ciclone e imediatamente abaixo do tubo de saida do
gas. Isto altera sensivelmente a trajetoria da particula e consequentemente sua perda de

umidade, reducdo de volume e de temperatura.

A Tabela 4.6 resume os resultados simulados em termos de médias ponderadas para
a temperatura, Tppon, 0 teor de umidade, My pon, € 0 tempo de residéncia, tres-pon, para as
geometrias com didmetros de saida inferior de 10, 20 e 25 cm. Observa-se que as saidas
com diametros de 20 e 25, mostram-se ser menos eficientes na remog¢ao de umidade das

particulas, em conseqiiéncia dos baixos tempos de residéncia.

Tabela 4.6 — Resultado das médias ponderadas da temperatura, do teor de umidade e
do tempo de residéncia das particulas para as geometrias do duto de saida inferior

estudadas, T, =489 K (216 °C) e RH = 3,41%.

Caso , Diametro de Topon CO M, (bs) b, (5)
saida inferior (cm)
padrdo 10 69,37 1,509 3,64
4 20 62,85 1,711 2,12
5 25 62,70 1,746 2,57

As Figuras 4.39 a 4.41 mostram que o comportamento da temperatura, do teor de
umidade e do didmetro da particula em fungcdo do tempo de residéncia se manteve
praticamente inalterado com a variagcdo do didmetro de saida inferior do ciclone. Todavia,
observa-se que o ciclone com didmetro de saida inferior (B) igual a 20 cm que a particula

permaneceu por menos tempo do que o observado nos casos padrio e 5.
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Figura 4.37 — Linhas de fluxo partindo de dois pontos no duto retangular vertical com diametros da saida inferior diferentes (a) 10 cm,
(b) 20 cm e (¢) 25 cm.
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Figura 4.39 — Influéncia do diametro de saida inferior na temperatura das particulas de
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4.5.3 Influéncia da temperatura inicial do ar de secagem.

Os campos de temperatura sobre as superficies cilindrica e conica, bem como as do
duto de alimentacdo para trés temperaturas (400, 489 e 550 K (RH, = 3,41 %)) do ar
secagem em duas posigdes espaciais estdo representadas na Figura 4.42, para o caso do
duto de entrada retangular vertical e didametro de saida inferior de 10 cm. Observa-se que a
distribuicdo de temperatura sobre estas superficies acompanha o movimento helicoidal
descendente do ar de secagem juntamente com as particulas. Estas figuras corroboram com
o que fora discutido nos campos de temperatura sobre os planos YZ e XZ, Figuras 4.20a e
b, a uma temperatura do ar de secagem de 489 K, ou seja, as particulas permanecem por
um determinado periodo em movimento circulatorio nas proximidades das paredes da
regido conica do ciclone proporcionando uma troca térmica fluido-particula, fluido-
superficie conica e/ou particula-superficie conica. Esta ltima situacdao pode ser observada
quando, em uma pequena fracdo de tempo, ocorre o choque das particulas com esta
superficie. Esta distribui¢ao de temperatura na parede conica do ciclone pode vir a explicar
as pequenas variagdes da temperatura observadas na particula de 0,42 mm, no periodo em

que a mesma estd apenas se aquecendo, Figuras 4.34b e 4.395h.

Na Tabela 4.7 estdo apresentados os resultados simulados das médias ponderadas
para a temperatura, Tp_pon, 0 teor de umidade, My pon, € 0 tempo de residéncia, tres-pon, para
trés temperaturas. Como esperado, os resultados desta tabela mostram que ha um
consideravel aumento da temperatura das particulas e da perda de agua do produto com o
aumento da temperatura do ar de secagem. Obviamente estas condi¢des estdo diretamente
relacionadas com a umidade do ar de secagem. No que diz respeito ao tempo de residéncia
percebe-se que ndo ¢ possivel estabelecer uma relagdo direta com a temperatura com esta

quantidade de casos simulados.

Tabela 4.7 — Influéncia da temperatura do ar sobre o processo de secagem.

Temperatura do

Caso ar (K) Topon CO M (bs)  t 0, (5)
6 400 (127°C) 54,59 2,297 3,33
padrao 489 (216°C) 69,37 1,509 3,64
7 550 (277°C) 69,59 0,849 3,50

96



A A A

Temperatura Temperatura Temperatura
400 489 S50
399 E 486 E 545
398 483 539
— 397 — 480 —534
— 396 — 477 —528
—394 —474 —523
—393 —471 —518
39z 468 512
an 465 507
390 462 501
389 459 495
388 456 490
—387 —453 485
385 450 480
384 447 474
383 444 469
382 441 A63
s 438 458
] K] (K1
z z z
L3 Y [ ¥ [ Y
x., |} X - |} 3(,' |}'
(@) (b) ()

Figura 4.42 — Campo de temperatura nas superficies do ciclone, com temperatura do ar de secagem de
(a) 400 K, (b) 489 K e (c) 550 K.



As Figuras 4.43 a 4.45 mostram o comportamento esperado, ou seja, a medida que a

temperatura aumenta mais rapidamente ocorre o processo de secagem € maior ¢ O

encolhimento das particulas.
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Figura 4.43 — Influéncia da temperatura inicial do ar na temperatura das particulas de
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Figura 4.44 — Influéncia da temperatura inicial do ar no teor de umidades das particulas
de diametros (a) 6,35 mm e (b) 0,42 mm.
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4.5.4 Influéncia da velocidade inicial da particula

Estdao representados, respectivamente, nas Figuras 4.46 a 4.48 os resultados
simulados do teor de umidade, da temperatura e do didmetro das particulas de diametros de
6,32 ¢ 0,42 mm em fungdo do tempo para duas velocidades iniciais das particulas, 1,0 e
6,13 m/s, casos 1 e 10. Estas figuras mostram claramente que ao aumentar o valor da
velocidade inicial praticamente ndo houve influéncia no processo de secagem. Observa-se,
no entanto, que houve uma discreta influéncia na temperatura da particula de 6,35 mm de
didmetro aproximadamente aos 7 s, ficando claro a inexisténcia do periodo de taxa de

secagem constante.

Na Tabela 4.8 estdo representadas as médias ponderadas da temperatura, do teor de
umidade e do tempo de residéncia para as duas velocidades iniciais estudadas. Estes
resultados mostram que ao se aumentar esta velocidade o teor de umidade foi mais
elevado, cerca de 8%, o que pode estar relacionado com a diminui¢do do tempo de

residéncia da particula no ciclone, e ndo ao efeito de velocidade na remocao de agua.

Tabela 4.8 — Influéncia da velocidade inicial das particulas sobre o processo de secagem.

Velocidade M
-non -pon tres— on
Caso da particula o o ( 1;
0 S
() (C) (b.s)
Padrao 1,00 69,37 1,509 3,64
10 6,13 67,61 1,635 3,17
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Figura 4.46 — Influéncia da velocidade inicial no teor de umidade das particulas de
diametros (a) 6,35 mm e (b) 0,42 mm.

102



340

330 —
\M-; 320 —
I
Velocidade inicial
7 da particula
310 A—A—A 100m/s
F—s—Ex 6,13 m/s
3
300 T T T | T T T | T T T | T T T | T T T
0 5 10 15 20 25
Tempo (s)
(a)
520
480 — (% i
440 —
\Mg 400 —
H
7] Velocidade inicial
da particula
360 —
_ A—A—A 1,00 m/s
r——$- F—E—r 6,13 m/s
320 —
4
280 T T T | T T T | T T T | T T T
0 1 2 3 4
Tempo (s)
(b)
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4.5.5 Influéncia da taxa do fluxo de massa das particulas

Na Tabela 4.9 estdo representados os valores da temperatura da particula, teor de
umidade e tempo de residéncia ponderada para diferentes valores de fluxo de massa das
particulas, para duas formas do duto de alimenta¢cdo e um didmetro de saida inferior de 10
cm. Os resultados mostram que o fluxo de massa e a forma do duto de alimentagdo
influenciaram na secagem das particulas. Dentre os casos estudados destacam-se os casos 8
e 11 por apresentarem os menores valores da temperatura da particula, do teor de umidade
e do fluxo de massa, bem como os maiores tempos de residéncia. Outra informagao obtida
desta tabela ¢ que, para a mesma temperatura do ar de secagem, aumentando-se o fluxo de
solidos diminui-se a quantidade de agua removida da particula. Observa-se ainda que
independente do fluxo de massa de so6lidos, a forma quadrada do duto de alimentacdo foi a
que teve um melhor desempenho no processo de secagem, apresentando sempre um valor
inferior do teor de umidade e temperatura média das particulas quando comparado com as

formas retangular vertical e horizontal.

Tabela 4.9 - Influéncia do fluxo de massa das particulas e da geometria do duto de

alimentagdo sobre o processo de secagem com T, = 489 K e RHy, = 3,41%.

Caso Forma do dqu de  Fluxo file massa T, oon M, on tres-pon

alimentac¢do (kg.s")x10 (°C) (b.s) (s)

8 Retangular vertical 3,27 102 65,65 1,394 3,68
Padrdao Retangular vertical 6,54 107 69,37 1,509 3,64
9 Retangular vertical 9,82 102 69,59 1,549 3,58

11 Quadrado 327107 63,22 1,350 3,91

3 Quadrado 6,54 107 65,00 1,399 3,49
12 Quadrado 9,82 107 67,96 1,534 3,67

Na Tabela 4.10 estdo representadas, para cada um dos casos mencionados na
Tabela 4.9, as quantidades de particulas (V,) que atravessam a se¢do de entrada durante seu

tempo de residéncia no ciclone.
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Tabela 4.10 — Numero de particulas, N,, presentes no inicio do processo na segdo reta de

entrada no duto de alimentacgao.

Caso Forma do du‘fo de Fluxo file massa Ny

alimentagdo (kg.s)x10 (= tres)

8 Retangular vertical 3,27 110221

Padrao Retangular vertical 6,54 55715
9 Retangular vertical 9,82 162772
11 Quadrado 3,27 105679

3 Quadrado 6,54 59198
12 Quadrado 9,82 166864

Estes valores foram determinados baseados no conceito de andlise granulométrica

dada pela seguinte equacao:

N, =

o M-y,

S p-bd} bop Sd)

/e

(4.2)

onde M ¢é a massa da amostra, y; fragdo massica, o densidade das particulas, d », didmetro
1

das particulas e n o nimero de fragdes massicas (Gomide, 1980).

Como o fluxo de massa inicial das particulas, w, ¢ conhecido e atribuido como uma

condicdo de entrada na se¢do reta do duto de alimentacdo do ciclone, a equacdo 4.2 pode

ser escrita como sendo:

onde ¢ corresponde a um tempo qualquer tomado como base de célculo.

(4.3)
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Portanto, o ntimero de particulas, para cada um dos casos mencionados na
Tabela 4.9, foi determinado tomando como base de célculo a fragdo de tempo de residéncia

para cada caso e que as particulas eram esféricas.

Na Tabela 4.11 estdao representadas os valores do nimero de particulas de diametro
d, que estdo presentes no total de particulas ilustrados na Tabela 4.10. Por exemplo,
considere o caso padrdo: pode ser observado que existem 12 particulas de didmetro de 6,35

mm, 35 de 2,75 mm, 49332 de 0,84 mm e 6336 de 0,42 mm, do total de 55715 particulas.

Tabela 4.11 — Numero de particulas de didmetro d, presentes no inicio do processo na

secdo reta de entrada no duto de alimentacao.

Numero de particulas

Retangular Vertical Quadrada
Y, d,
Caso 8 Padrao Caso 9 Caso 3 Caso 1l Caso 12
0,091 6,35 24 12 35 23 13 36
0,022 2,75 70 35 104 67 38 106
0,872 0,84 97592 49332 144122 93571 52416 147745
0,014 0,42 12535 6336 18511 12018 6732 18976
Total 110221 55715 162772 105679 59199 166863

Diante dos importantes resultados obtidos neste trabalho, fica evidente que a
utilizagdo de CFD ¢ um método eficaz para validar e predizer com sucesso 0s processos
industriais reais, sendo também uma excelente ferramenta de otimizagdo geométrica e de

performance de ciclones.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS.

5.1 Conclusoes

Com os resultados numéricos da simulagdo de secagem do bagago-de-cana em

ciclones pode-se concluir que:

Foi possivel constatar o cardter fortemente tridimensional do escoamento do
gas-particula no interior do ciclone, bem como a presenca de regides com
zonas de recirculagdo, nas proximidades do tubo de saida do gds, e de

inversao de fluxo praticamente na intersecio das paredes cilindrica e conica.

Nas componentes de velocidades tangenciais mostraram-se ser predominantes
perante as componentes de velocidade axiais e radiais, e as radiais sio
praticamente despreziveis, o que justifica diversos autores ndo as levarem em

consideracdo em suas simulagdes.

Ao se comparar os resultados numéricos do perfil de velocidade axial com os
dados experimentais foi observada uma razodvel concordancia, a qual pode
estar associada a auséncia das particulas nos dados experimentais ou, mesmo,
ao modelo usado para o tratamento do escoamento turbulento (modelo k-&

padrdo).
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Ao se avaliar a cinética de secagem foi evidenciado um periodo de

acomodacio, seguida de um periodo de secagem a taxa decrescente.

A comparacgdo dos valores simulados e experimentais do teor de umidade em
base seca apresentou uma boa concordancia apresentando um erro relativo de

apenas 3,07%, evidenciando que a metodologia foi bem desenvolvida.

Os resultados das simula¢des numéricas mostraram que as formas do duto de
) ~ . ~ 2 ..
alimentacdo, com o mesmo valor da drea da secdo reta, 014 m”, tiveram uma
influéncia consideravel tanto no comportamento fluidodindmico quanto no
processo de secagem. A forma quadrada mostrou-se a mais eficiente na
secagem do bagaco-de-cana, quando comparada com as formas retangulares

vertical e horizontal.

As variagdes dos valores do diametro de saida inferior mostraram certa
influéncia sobre o comportamento fluidodindmico do ciclone, mas
praticamente nenhuma sobre a cinética de secagem. Foi observado igualmente
que ao se aumentar este didmetro tem-se menor eficiéncia de remocao de
agua das particulas. Os valores do teor de umidade final das particulas obtidos
com os ciclones com didmetros de saida inferior de 20 e 25 cm na
temperatura de 489 K, foram de 1,711 e 1,746 em base seca, respectivamente,
que correspondem a 13,4% e 15,7% maiores do que o teor obtido no ciclone

que tinha a saida inferior de 10 cm.

A temperatura inicial do ar de secagem influenciou substancialmente a perda
de dgua do produto e a temperatura das particulas. Com o aumento da
temperatura do ar de 489 K para 550 K, observou-se que o teor de umidade
das particulas na saida do ciclone teve uma reduc¢do de cerca de 43%. Ou seja,

passou de um teor de umidade de 1,509 em base seca (caso padrao) para um
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teor de umidade de 0,849 em base seca. Com relacdo a temperatura das
particulas, foi observado que a particula de menor didmetro, 0,42 mm, foi a
que mais sofreu influéncia com o aumento da temperatura, isto €, a

temperatura final passou de 471,8 K (no caso padrdo) para 521,6 K.

A variagdo na velocidade inicial das particulas, de 1 para 6,13 m/s, nao
perturbou de forma significativa a cinética de secagem, resultando num teor
de umidade final de cerca de 8% maior que no caso padrao que foi de 1,509

em base seca.

Ao se aumentar o fluxo de massa das particulas, de 6,54.107 (kg/s) para
9,82.107 (kg/s), foi verificado que ndao houve influéncia significativa na
temperatura final das particulas, de 69,37 °C para 69,59 °C, e no teor de
umidade final, de 1,509 para 1,549 em base seca. Estes resultados estdo de

acordo com as consideragdes do modelo Lagrangeano.

Porém, o aumento do fluxo de massa das particulas influenciou de forma mais
significativa no tempo de residéncia das particulas no interior do ciclone, que
passou de 3,64 s para 3,58 s. Esta observacgdo foi feita tanto para o ciclone
com um duto de alimentacdo retangular vertical quanto o duto quadrado. No
entanto, ficou evidente que o duto quadrado apresentou melhores resultados,
sob o ponto de vista da secagem, pois nos trés fluxos de massa de particulas
estudados o teor de umidade final do produto sempre menor quando

comparado ao duto retangular vertical.

5.2 Sugestoes para futuros trabalhos

Aumentar a vazdo de alimentacdo do ar e verificar a sua influéncia no

processo de secagem;
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Avaliar a influéncia do comprimento e didmetro do tubo de saida superior
(“Vortex finder”), tanto na fluidodinAmica quanto na cinética de secagem e

aquecimento da particula;

Testar outros modelos de turbuléncia e avaliar sua performance na predi¢ao

dos fluxos turbulentos e transporte de calor e massa;

Utilizar a metodologia deste trabalho para a secagem de outros produtos

higroscopicos.

Fazer um estudo com ciclones em série e avaliar o processo de secagem.
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ANEXO 1

Neste anexo estdo todos os procedimentos referentes a constru¢do da geometria e
confeccdo da malha, incluindo seu refinamento.

A.I Construcio da geometria

A partir do conceito de multiblocos' dividiu-se, estrategicamente, a geometria em
varios blocos, de forma a possibilitar modificacdes a qualquer momento, como por
exemplo: inclinacdo da regido coOnica; dimensdes do duto de entrada; etc.. Estas
modificagdes podem ser efetuadas diretamente no arquivo de base de dados ou no arquivo

jornal. Para se realizar esta tarefa no CFX-Build deve-se proceder as seguintes etapas’:

a) Definicio dos pontos no espaco - estes pontos podem representar as
extremidades, os pontos de inflexdo e/ou os de interseccao, os quais sdo criados
no CFX-Build de diferentes maneiras. Dentre as quais estd o método “create-
point-xyz”’, Figura A.1, que define o ponto em coordenadas cartesianas, o qual

pode ser acionado no icone “geometry” na janela do CFX-Build.

£

Action: Creste '-I =
Ohject: Paint "I

Methiod: W YT -
ArciCenter —

e e &
Pairt |0 List Eatait =

I 1 Interpolate

_ Inkterseck —
Refer, Coot OFFset

I Coord 0 Piarce [ | L ]

Projeckt
[ Auto Execiie —

Point Coordinstes List
[moo =

-Apply-

By i
Geometry I ¥ 8 e CFX
(a) (b)

Figura A.1 — Defini¢do dos pontos: (a) menu (b) pontos para criagao do corpo cilindro-
conico do ciclone.

I = . . - <
Representacao do dominio de estudo por meio de vérios blocos agrupados onde, sobre cada um, é
gerada uma malha para, enfim, obter-se a malha do dominio.
2 ~ . . P . .
Nao necessariamente nesta ordem, pois a mesma dependerd da metodologia escolhida.
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b) Criagdo das curvas - As curvas sdo obtidas por meio da unido dos pontos
empregando, dentre as opg¢des disponiveis no CFX-Build, “create-curve-point”
que define curvas a partir de dois ou mais pontos, como pode ser observado na

Figura A.2.

i
Actior:.  Creste ¥ £l \

Ohject: Clrve ¥

EEE

Method: Paoint ™ i

Curve D List

{1

Ciptiorn: 2Foint ¥ | q

[T &uto Execute i]
Starting Point List i
Ending Point List

| @

-Apply- |

B
B
et

Geometry I s

(a) (b)

Figura A.2 — Defini¢do das curvas: (a) menu (b) unido dos pontos por curvas.

¢) Definicao das superficies — nesta etapa € necessdrio criar uma superficie em cada
um dos blocos ilustrados na Figura A.3 (b), onde cada bloco € formado por quatro
curvas formando um ciclo fechado. Para isto, utilizou-se a op¢ao “create-surface-
edge”, Figura A.3 (a), a qual permite a sua confeccdo pela selecdo seqiienciada

de cada um dos lados de cada bloco.

121



ANEXO 1

Action: Create 'l =
Cbject: Surtace ¥
Method: IEdgg "I

Carimcs Foles & Lot 2
| o “"X
Geometry I
(a) (b)

Figura A.3 — Defini¢ao das superficies: (a) menu (b) superficies geradas.

d) Criacdo dos s6lidos - Definida as superficies, o passo seguinte € gerar o sélido.
Esta etapa € realizada com auxilio da metodologia “Create-solide-revolve”,
conforme pode ser observado na Figura A.4 (a). Aqui o usudrio deve informar o
angulo de rotagdo que indicard para qual direcdo a superficie serd conduzida,
para entdo unir estas duas superficies por meio de outras superficies laterais
formando o sélido, no qual sdo gerados internamente os pontos discretos, ou
seja, a malha em cada um dos blocos, Figura A.4 (b). Com esta metodologia foi
possivel formar o corpo principal da geometria, parte cilindrica e cOnica,

Figura A.5, gerando o sélido.

122



ANEXO 1
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Figura A.4 — Defini¢do dos sélidos: (a) menu (b) criacdo dos sélidos.
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Figura A.5 — Sélidos que formam o corpo cilindro-conico do ciclone secador.
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Com as regides cilindrica e conica devidamente confeccionadas, o proximo passo €
inserir o duto retangular tangenciando na parte cilindrica, a uma altura de 60 cm, partindo
da base, até 85 cm. Para tanto, foram definidos, de maneira andloga a descrita
anteriormente, pontos, curvas e superficie de entrada do duto de alimentacdo, destacados

por um circulo tracejado na Figura A.6.

P TR N
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‘5\/“‘“—3 *:j%x\ ™
L H ?‘}«ﬁ—\-;x 3
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>ﬂ“: ‘Em?c ,E%%\
-1 el o il O W
-—;\7\2 & Ez‘ﬁ“icﬂ:fh
e T
s i 7
r

CFX

Figura A.6 — Defini¢do da superficie de entrada do fluido de alimentacao.

Em seguida, foi realizada a projecdo da superficie de entrada no corpo do cilindro,
por meio da opgdo ‘create-curve-project” ilustrada no sub-menu do CFX-Build,
Figura A.7 (a). Este método cria pontos e curvas sobre a superficie cilindrica do ciclone
pela projecdo da superficie destacada pela curva pontilhada na Figura A.7. Esta projecdo
foi realizada com auxilio de um vetor de orientacao definido pelo usuédrio no sub-menu da
Figura A.7 (a). Com os pontos e as curvas projetadas foi criada uma nova superficie,
empregando a mesma técnica adotada para as superficies geradas anteriormente, item (c).
A partir desta nova superficie e a superficie destacada na Figura A.7 (b), foi possivel gerar
o sOlido do duto de alimentacdo do ciclone por meio da metodologia “create-solid-
surface”, finalizando a geometria do ciclone adotado para este trabalho, como ilustra a

Figura A.8.
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Figura A.8 — Geometria final do ciclone secador.
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Figura A.7 — Projecdo das curvas da superficie de entrada sobre a parte cilindrica do
ciclone: (a) menu (b) curvas projetadas em destaque.
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Na geometria gerada, Figura A.8, existe duas superficies (ou faces) sobrepostas (ou
unidas) resultante da projecdo da superficie de entrada do duto de alimentacdo descrita
acima. Estas faces unidas levariam a gera¢do de uma malha inconsistente. No CFX-Build
existem duas maneiras para sanar este problema: a primeira consiste em gerar sélidos
geométricos em que as duas faces unidas coincidam em tamanho e, a segunda, é aplicacao
do que ele denomina de ‘“constraints”, que assegura que dois solidos de dimensodes

diferentes teriam sempre uma malha consistente onde eles se unem.

Antes de explicar como foi aplicado o “constraints” € necessario entender o que o
CFX-Build define por “parent face” e “child face”, o que corresponderia a superficie maior
e superficie menor, respectivamente, dos solidos geométricos com as faces adjacentes
unidas. A superficie maior engloba toda a superficie menor e nenhum dos lados, tanto da

maior quanto da menor, sdo comuns entre eles, como ilustra a Figura A.9.

2
e :
> 14— Superficie maior ou

g A “parente face”
Q0
o
R=
kS
s
o= T . .
g : Superficie menor ou
: ............ “Child face”
A % 5

1 >

Segunda dire¢ao

Figura A.9 — Representacdo das superficies maior e menor dos sélidos geométricos

unidos.

Portanto, para se aplicar o “constraints” na geometria do ciclone gerado, Figura A.8,
seguiu-se trés etapas principais, que sao definidas ao ativar o icone “Constraints” do CFX-

Build, que sdo:

i) Defini¢do das origens das superficies maior (1) e menor (3), Figura A.9.
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ii) Especificacdo da primeira dire¢do da superficie maior e menor, Figura A.9, foi

feita pela escolha dos pontos (2) e (4), respectivamente.

iii) A segunda direcdo € atribuida automaticamente pelo CFX-Build.

Ainda no CFX-Build, foram definidas as fronteiras do dominio de estudo
especificando o que era entrada ou saida de fluxo ou parede, como ilustrado na
Figura A.10, utilizando o submenu “Patch”. Neste submenu foi possivel especificar uma
ou mais das superficies, usadas para montar o ciclone, como sendo uma fronteira do tipo
“inlet” ou “outlet” para condi¢do de entrada ou saida de fluxo de velocidade, massa ou
calor ou ainda campo de pressdo. A condi¢cdo de ndo deslizamento da superficie foi

atribuida com o comando “wall”.

Saida superior

Paredes

4

Entrada

l

Saida inferior

Figura A.10 — Fronteiras do ciclone secador.
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A.IT Geracao da malha

A geracdo da malha corresponde a um processo de criacdo de elementos a partir de
curvas, superficies ou sélidos. O CFX-Build disponibiliza dois geradores autométicos de
malha: “IsoMesh” (geracdo de malha estruturada) e “Paver” (geracdo de malha nao-
estruturada). No presente trabalho foi utilizado o IsoMesh onde foram criados vérios
volumes de controle quadrildteros sobre as superficies do ciclone, com pontos nodais
igualmente espacados sobre todas as bordas do dominio de estudo. Esse espagamento foi
definido pelo comando “Global Edge Length”, o qual especifica um valor real para
especificar o comprimento padrao do elemento. Adotou-se neste trabalho o valor da
tolerancia global padrdo 0.005, o qual foi modificado automaticamente, no momento da
geracdo da malha propriamente dita, pelo CFX-Build para 0,000375 para evitar a formagao

de volumes de controles distorcidos.

De acordo com o manual do CFX 4.4 (2000), a consisténcia da malha pode ser
influenciada pela tolerancia global do modelo (“Global Model Tolerance”). Se este
parametro nao for adequado, poderia existir um espaco entre duas superficies adjacentes e,
portanto, ndo haveria a criacdo de nds coincidentes ao longo das bordas adjacentes das
superficies, ou seja, seriam criados, por exemplo, nos independentes sobre cada uma das
bordas adjacentes. Com base nesta informagao, foi utilizado o valor padrio da tolerancia
global (0,005) visando assegurar a coincidéncia dos pontos, das curvas e das superficies
dos diferentes blocos necessarios para a constru¢ao da geometria. Este parametro garantiu
a confec¢cdo dos volumes de controle (2D) em todas as superficies externas da malha.
Todavia, no momento em que sdo criados os volumes de controle internos (3D) o valor
padrdo da tolerancia global foi automaticamente modificado pela fun¢ao “VOLMOSH” do
CFX., que permite criar o arquivo da geometria para o CFX-4 Solver e ao executd-lo, sdo
criados vérios tipos de grupos no banco de dados, finalizando a parte interativa do CFX-

Build.

Segundo Farias Neto (1997) o conhecimento prévio do comportamento
fluidodinamico, mesmo parcial, em uma determinada geometria pode fornecer informagdes
primordiais para a geracdo da malha a ser utilizada durante a simulacdo do processo. Estas
informacdes podem sugerir que seja realizado um refinamento da malha, por exemplo, nas

proximidades das paredes do dispositivo de estudo onde sdo encontrados fortes gradientes
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de velocidade, de temperatura e/ou de matéria, ou ainda, em regides perturbadas por zonas
de recirculacdo. Além disto, estas informacdes permitem, igualmente, reduzir o tempo
necessario para geracdo da malha e refinar a malha apenas nas regides onde se julguem

absolutamente necessarias.

O refinamento da malha foi obtido com auxilio da ferramenta “mesh seed”
disponibilizada no CFX-Build, o qual permitiu definir/controlar um nimero de subdivisdes
sobre cada uma das arestas dos blocos que compdem o ciclone, especificando, assim, o
tamanho dos volumes de controle no dominio de estudo. O “mesh seed” dispde de
diferentes opc¢des para fornecer as informacdes sobre cada uma das arestas do ciclone
permitindo, assim, o refinamento da malha. Sdo as seguintes op¢des disponibilizadas e

utilizadas para o refinamento da malha do ciclone:

e Intervalos sucessivos — onde as subdivisdes sdo dispostas uniformemente.

PN

e Intervalos concentrados em uma das extremidades da aresta (One Way Bias).

e Intervalos concentradas nas duas extremidades da aresta (Two Way Bias).

Ll L2 L1
g [«— [+
Ll ] | L1 11
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Com base nas informag¢des acima foi possivel obter uma malha com a densidade de
pontos melhor distribuidos, de acordo com os parametros mencionados na Tabela A.1, e as

mesmas distribuidas ao longo do ciclone conforme € observado nas Figuras A.11 e A.12.

Tabela A.1 — Parametros de refinamento utilizado para obtencdo de uma malha
estruturada com 75624 volumes de controle.

Razao
Parametros Distribui¢ao
Lo/Ly
Uniforme O Way-  Two-Way-
Bias Bias
ms; - - 6 1,5
ms, - 17 - 2
ms; 16 - - -
msy 18 - - -
mss 16 - - -
mSe 18 - -
msy - - 12 1,5
msg 32 - - -
msg 12 - - -
msjo 16 - - -
msi - 14 - 1,5
/”ﬂ e
T ‘\\\

\\ /\» o

gl
sy | -“\K

s

Figura A.11 — Pardmetros de refino da malha (vista superior do ciclone).
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msSg

msSq

msSio

Figura A.12 — Pardmetros de refino da malha (vista lateral do ciclone).
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