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Desenvolvimento de um programa de computador para o dimensionamento de separadores ciclénicos

Resumo

A crescente preocupacdo com o ambiente, especialmente com a poluicdo atmosférica,
sobretudo devido a instalagdes industriais, tem sido uma consequéncia fundamental para a
expanséo das responsabilidades das comunidas técnicas e cientificas. E, portanto, cada vez de
maior importancia, o desenvolvimento de dispositivos capazes de separar particulas em
suspensdo num fluido com uma maior rentabilidade e menor custo. Os separadores ciclénicos
apresentam-se como um dos equipamentos mais eficazes e rentaveis na separagédo de particulas
e mais economicos de um ponto de vista de investimento inicial, operacionalidade e
manutencdo. O principio de funcionamento destes for¢a o fluido carregado de particulas para
um vortice onde as forcas de inércia e gravitacionais obrigam as particulas a separarem-se por
centrifugagdo. Ainda que bem compreendido, este mecanismo de funcionamento é, ainda hoje,
de uma extrema dificuldade de previsdo a partir de modelos matematicos, dado o nimero de
factores e condicionantes intervenientes. Desta forma, uma série de modelos analiticos tém
vindo a ser desenvolvidos ao longo dos anos, desdo os mais simplificados aos mais complexos,
numa tentativa de descrever o comportamento dos ciclones.

A dissertacdo comeca por apresentar uma descricdo geral do transporte pneumatico e dos
diferentes processos de separacdo de particulas mais comummente utilizados, focando-se na
separagdo ciclénica, apresentando as proporcdes tipicas e mais utilizadas num ciclone,
descrevendo o seu mecanismo de funcionamento e expondo-se 0s conhecimentos tedricos
necessarios para se entender precisamente o seu funcionamento na previsao e célculo de
velocidades, rendimento de separacéo e perda de carga.

Seguidamente apresentam-se 0os modelos analiticos para o calculo do rendimento de separacao
e perda de carga e o respectivo programa de dimensionamento onde estes se encontram
inseridos, explanando-se a ferramenta utilizada no seu desenvolvimento, a forma de introducéo
dos dados e os erros associados, caso ndo siga os procedimentos indicados.

Por fim, face ao interesse das potencialidades de um programa de dimensionamento de
separadores ciclonicos e ao numero de modelos analiticos possibilitados por este, incluem-se
exemplos de calculo do rendimento de separacdo de separadores ciclénicos tipo Stairmand —
alto rendimento de acordo com todos os modelos, explorando-se e discutindo-se.

Conseguiu-se, desta forma, a criacdo e desenvolvimento de um programa de computador que
permite o dimensionamento de separadores ciclonicos através de nove modelos matematicos
disponiveis na literatura e explorados no presente trabalho, assim como o célculo de perdas de
carga recorrendo-se a oito modelos matematicos, igualmente analisados na presente
dissertacdo. O projectista fica assim com uma ferramenta de céalculo répida, poderosa e ao
mesmo tempo leve, simples e barata que lhe permite rapidamente avaliar uma grande
combinacdo de configuracdes para qualquer condicdo de transporte gas-sélido que requeira
separacao ciclonica.

PALAVRAS-CHAVE: transporte pneumatico, separadores ciclénicos, rendimento de separacao, perda
de carga, modelos analiticos, dimensionamento de ciclones
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Abstract

The ever growing concern for the environment, especially regarding air pollution, mainly due
to industrial installations, has been a fundamental consequence of the expansion of the
responsibilities of technical and scientific communities. Therefore, it is increasingly important
to develop particle separation devices with greater profitability and reduced cost. Cyclonic
separators are one of the most efficient and cost-effective equipment for particle separation and
are more economic regarding operation and maintenance. The basic principle is forcing the
particle-laden gas into a vortex where the inertial and gravitational forces promote particles
separation by centrifugation. Although well understood, this mechanism is even nowadays of
an extreme difficulty of prediction with mathematical models, given the number of conditioning
factors involved. As a result, a series of analytical models have been developed over the years,
ranging from simple to complex, in an attempt to describe the behaviour of the cyclones.

The essay begins by presenting an overview of pneumatic conveying and the different most
commonly used devices in particle separation, focusing on the cyclonic separation, presenting
the typical proportions used in a cyclone, describing their basic principles and exposing
theoretical knowledge necessary to understand their operation in the prediction and calculation
of velocities, separation efficiency and pressure drop.

Secondly, the analytical models for the calculation of the cyclone separation efficiency and
pressure drop are presented, as well as the design program where these are inserted, explaining
which tool was used in its development, how to introduce the input and the associated errors if
the correct procedures are not followed.

Finally, given the interest in the potentialities of the software for cyclone design and the number
of analytical models that can be used to do so, some examples of the calculation of the
separation efficiency by all analytical models of a Stairmand type cyclonic separator - high
efficiency are presented and discussed.

The creation and development of a computer program that allows the design of cyclonic
separator through nine mathematical models available in the literature and analysed in the
present essay, as well as the calculation of pressure drops using eight mathematical models also
analysed in the essay was, thus possible. The engineer gets a fast, powerful and at the same time
lightweight, simple and inexpensive calculation tool that allows a fast evaluation of a large
combination of configurations for any given gas-solid conveying process that requires cyclonic
separation.

KEYWORDS: pneumatic conveying, cyclonic separators, separation efficiency, pressure drop,
analytical models, cyclone design
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Nomenclatura

Simbologia Descricéo Unidades
A Area de secco da conduta [m?]
Ag Avrea total da superficie interior do ciclone [m?]
Area total da superficie interior da parte cilindrica 2
Ay S : [m?]
e da parte superior conica do ciclone
Co Concentracéo de particulas & entrada do ciclone [kg/mq]
1 Concentracdo de particulas na regido 1 [kg/m?]
C3 Concentracdo de particulas na regido 3 [kg/mq]
Cy Concentracédo de particulas na regido 4 [kg/m?]
Cps Coeficiente de arrasto [-]
dso Diémetro de corte [m]
dsoin Diametro de corte na entrada do ciclone [m]
Amed Diametro mediano das particulas [m]
do . Diametro mediano das particulas associado a [m]
med,in entrada do ciclone
dy, dy; Diametro das particulas [m]
dpc Diametro critico das particulas [m]
D Diametro do nucleo do ciclone previsto por lozia [m]
nucleo e Leith
D Diametro natural do nucleo do ciclone previsto [m]
n por Koch e Licht
Dy, Dy Difusividade das particulas [-]
f Coeficiente de atrito [-]
f Coeficiente de atrito relativo ao fluido limpo de []
gas particulas em suspensao
£ Contribuicao do coeficiente de atrito devido a []
L parte lisa da parede do ciclone
f Contribuicao do coeficiente de atrito devido a []
T rugosidade da parede do ciclone
Fr NUmero de Froude [-]
g Aceleracdo gravitica [m/s?]
G Factor geométrico na Equacéo (3.48) e factor de []
perda de carga na Equacéo (3.122)
. Parametro geométrico do ciclone na Equagéo
HZ [']
(3.92)
K, Factor geométrico na Equacdo (3.49) [-]
K, Factor geométrico na Equacéo (3.50) [-]
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K. Factor geométrico na Equacdo (3.51) [-]

l Comprimento natural do ciclone [m]
L Altura do eixo central (nucleo) do ciclone [m]
My Caudal massico de solidos transportados [ka/s]
My, Caudal méssico do fluido transportador [ka/s]
n Expoente da curva de rendimento nas Equac6es []

(2.11), (3.20), (3.45) e (3.98)

N NUmero de ciclones [-]

N NUmero de espiras percorridas pela corrente []
S gasosa e particulas em suspensdo

P, Pressdo estatica na entrada do ciclone [Pa]

Py Presséo estatica na saida do ciclone [Pa]
q Parametro geométrico na Equacéo (3.121) [-]
- Distancia da posicao da particula ao eixo do [m]

ciclone

R, Radio médio da parte conica do ciclone [m]

Rin Radio médio da entrada [m]

R Raio médio entre a parede do ciclone e a [m]

m superficie da conduta de saida do fluido
Re Numero de Reynolds [-]
R Numero de Reynolds associado ao corpo do []

€R ciclone

Ty Temperatura do fluido [°C]
Uyg Velocidade de fricgdo [m/s]
Ur Velocidade superficial da fase gasosa [m/s]
U, Velocidade das particulas [m/s]
Uy, Velocidade das part_lculas junto a parede do [m/s]

ciclone
Uy Velocidade das partl_culas junto ao vortice do [m/s]
ciclone

Uy Velocidade de saltitagdo das particulas [m/s]
U; Velocidade terminal das particulas [m/s]
v, Velocidade a entrada do ciclone [m/s]
U, Velocidade de escape do fluido [m/s]

Velocidade do fluido na conduta de entrada no
Vin ; [m/s]
ciclone

vy Componente radial da velocidade do fluido [m/s]

Componente radial da velocidade do fluido junto
VUrp [m/s]

a parede do ciclone
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Vgsi Velocidade terminal de deposi¢éo das particulas [m/s]
- Velocidade terminal de deposicéo das particulas [m/s]
tst com 50% de probabilidade de separacédo
v, Componente axial da velocidade do fluido [m/s]
Componente axial média da velocidade do fluido [m/s]
Vzm no corpo do ciclone
v Componente axial da velocidade do fluido junto a [m/s]
Zp parede do ciclone
Vg Componente tangencial da velocidade do fluido [m/s]
Componente tangencial da velocidade tangencial
Vo2 do fluido a meia altura da parede conica do [m/s]
ciclone
Componente tangencial do fluido na entrada do
Voin ciclone [m/s]
Componente tangencial da velocidade média entre
Vom a parede do ciclone e a superficie da conduta de [m/s]
saida do fluido
Componente tangencial maxima da velocidade do
Vomax fluido [m/s]
v Componente tangencial da velocidade do fluido [m/s]
op junto a parede do ciclone
Componente tangencial da velocidade do fluido
Vgp junto a parede do ciclone no caso de ndo existir [m/s]
atrito
. Componente tangencial da velocidade do fluido [m/s]
ov junto ao vortice do ciclone
Componente tangencial da velocidade na
ve(Re) superficie da conduta de escape [m/s]
Ven Volume do ciclone para o comprimento natural [m3]
v Volume do ciclone abaixo da conduta de saida [m°]
H dos gases limpos na Equacao
VVolume do ciclone entre o inicio da conduta de
Vs saida dos gases limpos até meio da conduta de [mq]
entrada
Volgicione Volume do ciclone real [mq]
14 Caudal volimico do fluido [m®/s]
Velocidade de deposicao das particulas junto a
W(R.) parede da conduta de saida [m/s]
. Velocidade de deposigéo das particulas nas
W(Re) paredes confinadoras do ciclone [m/s]
Y; FraccOes massicas das particulas [-]

Xiv



Simbolos gregos

Simbologia Descrigdo Unidades
Pardmetro geométrico na Equacéo (3.13) e coeficiente de
@ estrangulamento na Equacéo (3.33) -]
B Constante na Equacéo (3.62) [m]
. Parametro geométrico relativo a entrada do ciclone na
B Equacio (3.94) []
Ap Perda de carga [Pa]
AV Caudal volumicg de fluido que escapa pela conduta de [mé/s]
escarga das particulas
Rugosidade relativa [-]
Pardmetro geométrico na Equacéo (3.34) [-]
n Rendimento global [-]
ni Rendimento parcial [-]
0 Factor de carga [-]
O critico Factor de carga critico no Método de Muschelknautz [-]
A Valor caracteristico na Equacéo (3.104) [-]
Ky Viscosidade do fluido [Pa-s]
& Coeficiente de atrito [-]
&c Coeficiente de atrito na entrada do ciclone [-]
& Coeficiente de atrito na parte cilindrica do ciclone [-]
& Coeficiente de atrito na parte cénica do ciclone [-]
EcasarL Coeficiente de perda de carga na Equacéo (3.116) [-]
& APPLE Coeficiente de perda de carga na Equacéo (3.114) [-]
EMILLER Coeficiente de perda de carga na Equacéo (3.112) [-]
EsTAIRMAND Coeficiente de perda de carga na Equagéo (3.120) [-]
ERACHAMANDRAN Coeficiente de perda de carga na Equagéo (3.118) [-]
Py Massa volumica do fluido [kg/m?]
Pp Massa volumica das particulas [kg/m?]
Py Massa volUmica aparente das particulas [kg/m?]
T Tempo de relaxacdo dindmica [s]
To Tensdo tangencial junto a parede do ciclone [Pa]
@ Angulo entre as paredes e o eixo do ciclone na parte conica [rad]
& Factor de perda de carga de momento angular que caracteriza []
a troca de momento entre a parede e a corrente gasosa
) Coordenada angular na Equagéo (3.102) [rad]
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1 Introducao

1.1 Enquadramento geral

O desenvolvimento de um sistema industrial de separacéo ciclonica é um processo dependente
de um numero elevado de variaveis e condi¢des que se vao estudando, corrigindo e optimizando
através da base do método cientifico, a tentativa e erro. Este processo torna-se, naturalmente
iterativo, lento e aborrecido, o que pode resultar em erros por parte do operador e,
consequentemente, resultados menos favoraveis. Desta forma, a minimizacao do esforco de
calculo torna-se imperativa, adoptando-se um sistema de programacao de uma série de codigos,
resultando num sistema mais eficiente e menos falivel. No entanto, o programa de célculo
implica o conhecimento, compreensdo e aplicabilidade dos conteidos envolvidos, neste caso a
Mecénica dos Fluidos, o Transporte Pneumaético e a Separagéo Ciclonica.

E neste contexto que se desenvolve o presente trabalho, de forma a se conseguir obter um
programa de computador capaz de dimensionar de forma relativamente rapida e com fiabilidade
um separador ciclénico sendo, para tal realizado um estudo exaustivo prévio da literatura
disponivel e abrangivel aos conceitos necessarios a compreensdo da matéria.

1.2 Transporte pneumatico

O transporte de uma grande variedade de sélidos secos pulverulentos e granulares numa
corrente gasosa € designado por transporte pneumatico.

O conceito de transporte em condutas de fluidos remonta a tempos antigos, com 0s romanos a
utilizar canos de chumbo para o abastecimento de agua e esgotos e 0s chineses a transportar gas
natural através de tubos de bambu. Ja o registo de transporte de material s6lido em correntes de
ar € mais recente com o aparecimento de ventiladores para activar a primeira rede de transporte
pneumatico em 1866. A primeira aplicacdo em grande escala do transporte pneumatico foi o
transporte de grdo em vacuo no final do século XIX. Em meados da década de 1920, o transporte
de gréo por diferencas de pressédo era bastante comum (Klinzing et al., 2010).

Desde entdo, o transporte de materiais sélidos suspensos numa corrente de fluido tem
desenvolvido um crescido interesse nas Ultimas décadas, comprovado pelo rapido aumento de
pequenas e médias instalagbes de transporte pneumético e hidraulico assim como pelo
aparecimento de novas linhas de grande dimensao destinadas a transporte em distancias cada
vez maiores (Pinho, 2005).

O transporte pneumatico apresenta-se assim como um processo altamente sofisticado e
essencial na area industrial, essencialmente no transporte, secagem e separacdo de finos com
vantagens e desvantagens inerentes apresentadas na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 - Vantagens e desvantagens do transporte de sélidos em suspensdo num fluido (Pinho, 2005)

Vantagens Desvantagens
Simplicidade Consumo de energia relativamente
elevado
Adaptabilidade Desgaste
Pequeno atravancamento Atrito / Degradacéo

Facil seleccao de percurso

Perigo de bloqueamento da conduta

Facilidade de implementacdo de ramais

Pequena flexibilidade

Facilidade de controlo

Limitacbes quanto aos materiais a
transportar

Facilidade de automatizacéo e integracdo em
processos ja implementados

Pode exigir tratamentos dos solidos
antes do transporte

Elevado indice de disponibilidade

Eventual dificuldade na separacéo de

poeiras

Seguranca ambiental

Baixo custo de manutencéo

1.3 Separacao de particulas

A separacao de particulas suspensas em fluidos é, cada vez mais, uma realidade constante nas
sociedades. A cada vez mais intensa poluicdo atmosférica € um dos problemas emergentes nas
ultimas décadas e com um impacto assustador na qualidade de vida das pessoas. As particulas
em suspensao provocam o aumento na incidéncia de doencas nas vias respiratorias e constituem
um problema ambiental sério nalgumas sociedades urbanas (Hoffmann e Stein, 2008).

No ambito industrial, para além da seguranca dos operarios, uma razdo para a remocao de
solidos em suspensdo prende-se com a manutengdo dos equipamentos, ja que o0 impacto das
particulas na maquinaria provoca erosao e desgaste, que podem levar a avaria desta.

Se, numa operacéo de limpeza de um fluido o objectivo passa por limitar as emissoes ou filtrar
0 méaximo de particulas possivel, o procedimento passa normalmente por limitar a concentracdo
de s6lidos em suspensdo no fluido. Por outro lado, se o objectivo for proteger o equipamento a
jusante da conduta de transporte, entdo opta-se por limitar a geometria das particulas passiveis
de serem transportadas na corrente gasosa. As particulas em suspensdo apresentam uma
variedade imensa de propriedades, como tamanho, geometria, densidade, forma, viscosidade,
abrasividade, carga superficial, entre outras, que se torna impraticavel existir um anico tipo e
um unico método de separacdo para todo o espectro de material. Desta forma, o equipamento
de separacdo tem de ser capaz de processar uma grande variedade de material (de péletes a pds
submicrométricos, de materiais duros como areia a produtos alimentares macios) (Hoffmann e
Stein, 2008).

Os mecanismos de separa¢cdo mais comummente utilizados sdo:
Filtracdo;

Depuracdo humida;

Equipamentos centrifugadores/cicldnicos;

[ ]
[ ]
[ ]
e Céamaras de decantag&o.

Nas seccdes que se seguem, a separacdo ciclonica serd o mecanismo estudado e aprofundado.
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1.4 Objectivos e estrutura da dissertacao

O desenvolvimento de trabalho académico no ambito da separagdo ciclonica passa, muitas das
vezes pelo dimensionamento de sistemas de extrema complexidade, com pequenas variagdes
das condig0es iniciais, de forma a se prever o comportamento do equipamento e respectivos
resultados finais. Muitos destes trabalhos séo desenvolvidos recorrendo-se a Mecanica dos
Fluidos Computacional (CFD), o que implica a resolucdo de problemas através de simulactes
numéricas extensas, pesadas e demoradas. No entanto, de um ponto de vista empresarial e
industrial, nem sempre sdo 0s modelos mais complexos 0s mais indicados, ja que apresentam
limitacGes como o elevado tempo de célculo, os elevados custos de licencas e formacdes de
funcionérios para que acompanhem as evolucbes do programa, o investimento em
equipamentos informaticos com os requisitos de software necessarios para que o0 programa
funcione, entre outras.

E precisamente neste contexto de aplicacdo industrial que se desenvolve o presente trabalho,
dedicado a criacdo de um programa de computador que, recorrendo a métodos analiticos
relativamente simples, directos e leves, seja possivel um dimensionamento com um grau de
precisdo consideravel e que possibilite um leque de solugdes alternativas disponiveis na
literatura, com possibilidade de comparacéo.

Este documento desenvolve-se em sete capitulos, o primeiro dos quais a presente introducéo,
onde se pretende fazer um enquadramento geral do tema a desenvolver e se apresentam 0s
objectivos que se pretendem atingir.

No Capitulo 2 é feita uma abordagem introdutdria ao transporte pneumatico, para que se melhor
se entenda a descricdo dos principios de funcionamento da separacédo ciclonica, bem como o
aparecimento e estudo de diferentes modelos analiticos de célculo das dimens@es, do
rendimento e da perda de carga. O objectivo deste capitulo é apresentar, segundo uma Optica
mais teorica e de uma forma clara e assertiva, as caracteristicas e potencialidades da separacéo
ciclénica, com especial destaque para os métodos analiticos mais comummente utilizados.

No Capitulo 3 descrevem-se os diferentes modelos analiticos para o célculo do rendimento de
separadores ciclonicos, assim como os modelos de calculo da perda de carga nestes, utilizados
no programa desenvolvido.

No Capitulo 4 é feita uma apresentacdo ao programa de computador desenvolvido, abrangendo
o software utilizado para a construgéo do programa, a forma de introducdo dos dados de entrada,
0s respectivos erros associados a incongruéncias durante este procedimento, os dados de saida
e o fluxograma de funcionamento do algoritmo.

No Capitulo 5 sdo apresentados trés exemplos de calculo e os resultados disponibilizados pelo
programa, bem como uma comparacéo destes, de acordo com cada modelo analitico.

Por fim, no Capitulo 6, inclui-se a sintese do trabalho desenvolvido e no Capitulo 7 descrevem-
se 0s desenvolvimentos futuros passiveis de serem realizados.
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2 Separacao ciclénica

2.1 Introdugéao

A separacdo ciclonica consiste num método de separacdo de particulas suspensas num fluido a
partir da utilizacdo de um separador ciclonico (ou ciclone), dispositivo extremamente utilizado
e estudado por mais de um século, culminando numa extensa literatura existente (Charisiou et
al., 2011).

O trabalho desenvolvido na area da separacao ciclonica combina um tratamento de informacao
relativa ao principio de funcionamento do transporte pneumatico e o funcionamento de um
ciclone, pelo que existem bastantes pesquisas, estudos e modelos resultantes relativos a trés
pardmetros fundamentais no dimensionamento de um separador ciclonico:

1. Campos de velocidade;
2. Rendimento de separacao;
3. Perda de carga.

Os ciclones foram desenvolvidos nas ultimas décadas do século X1X, com um grande trabalho
experimental feito para que se compreendessem e explicassem as caracteristicas de escoamento,
um elemento indispensavel ao célculo da perda de carga e rendimento de separagdo. Ao mesmo
tempo e com base nos dados recolhidos, os modelos teéricos foram desenvolvidos para prever
as caracteristicas basicas do campo de escoamento, principalmente em bases semi-empiricas.
Esta estratégia genérica de modelacdo estd, ainda hoje, em utilizacdo. Muitas das formulas e
métodos derivados no passado continuam a ser muito Uteis para os fins de projecto hoje em dia.
No entanto, como em muitos outros campos de estudo, 0s avangos em métodos experimentais
e computacionais acrescentaram muitos detalhes e subtilezas no ambito deste estudo (Cortés e
Gil, 2007).

2.2 Transporte pneumatico

Os sistemas de transporte pneumatico sdo, em verdade, bastante simples e eminentemente
adequados a conducdo de material granular em operages fabris, in situ ou até em plantagdes.
O sistema requere uma fonte de gas comprimido, normalmente o ar, o dispositivo de
alimentacdo, uma conduta de transporte pneumatico e um receptor para separar o material em
suspenséo do fluido transportador. O sistema é totalmente fechado e, se necessario, pode operar
inteiramente sem partes moveis, que possam entrar em contacto com o material transportado
(Mills, 2004).

O transporte de solidos em suspensdo implica o aproveitamento das forcas desenvolvidas pela
interaccao entre o material e o fluido de transporte (Pinho, 2005). As forcas envolvidas sdo o
arrasto e as decorrentes da pressao, que podem ser altas, baixas ou negativas.
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O fluido de transporte pode ser um gas inerte, como 0 azoto, para evitar o risco de explosao,
excepto no caso de material higroscopico, onde tera de ser ar seco (Mills, 2004).

2.2.1 Classificacao do tipo de transporte

Considerando uma conduta horizontal de secc¢éo circular onde escoa uma corrente gasosa com
solidos em suspensdo, pode classificar-se o tipo de escoamento conforme a concentragdo de
particulas solidas presentes no fluido de duas categorias distintas:

1. Fase diluida;
2. Fase densa.

Em ambas as fases deve considerar-se regimes de escoamento estavel, transi¢do e instavel
(Klinzing et al., 2010).

Desta forma e por simplicidade, torna-se necessario definir um parametro que quantifique e
distinga o tipo de fase em que 0 escoamento se encontra. Este parametro é definido como factor
de carga, 6 e define-se de acordo com a Equagéo

iy _ gy Uy 4

6 = (2.1)

my  prUs-A

onde,

mh,, € 0 caudal massico de sdlidos transportados;

mhy € 0 caudal massico do fluido transportador;

pp € a massa volimica aparente das particulas quando em movimento;
ps € amassa volimica do fluido;

Uy, € a velocidade das particulas;

Uy € velocidade superficial da fase gasosa, ou seja a velocidade que se obteria na auséncia de particulas
s6lidas, com o gas em escoamento monofasico;

A é a area da seccdo da conduta;

Desta forma, se o valor de 6 for inferior a 10, o transporte diz-se em fase diluida; se estiver
compreendido entre 10 e 100, o transporte diz-se em fase densa (Pinho, 2005).

2.2.2 C(lassificacao das instalagoes

O funcionamento das instalacdes de transporte pneumatico é, geralmente classificado de acordo
com a sua presséo de funcionamento. Desta forma, os sistemas poderdo funcionar com pressoes
relativas negativas (sistemas em depresséo ou aspiragao), positivas (sobrepressdo) ou mistos.

As instalacGes a funcionar por depressao funcionam com a imposicao de uma presséo inferior
a atmosférica na zona de transporte. Sdo preferiveis sempre que haja a necessidade de transporte
de produtos de diferentes pontos para um unico local de destino, ja que apresentam grande
versatilidade quanto a granulometria dos materiais a transportar e ndo ddo origem a qualquer
tipo de poluicdo junto aos pontos de alimentacdo e ao longo da linha de transporte. Ainda a
rarefaccdo do ar e a auséncia de pegas metélicas moveis no interior das condutas reduz
substancialmente qualquer risco de explosdo. No entanto, neste tipo de instalacdes, as
limitagdes prendem-se com a distancia de transporte, j& que para se vencerem as perdas de carga
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é necessario uma diferenca de pressao, o que implica que 0 comprimento maximo das condutas
seja limitado por valores de depresséo, de cerca de 0,5 bar (Pinho, 2005).

i ) FILTRO
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\ AR
SILOS DE ARMAZENAMENTO
ESCAPE
FILTRO
\ ALMENTA(;AO\/
i \ /,
o
AR SILO DE DESCARGA

Figura 2.1 - Instalagdes a funcionar em depresséo (Klinzing et al., 2010).

As instalacGes a funcionar por sobrepressdo funcionam com a imposicdo de uma pressdo
superior a atmosférica na zona de transporte. S&o as instalagdes mais usuais e sdo aconselhaveis
guando se quer transportar material de um unico reservatdrio para varios. Como todo o circuito
se encontra acima da pressdo atmosférica, uma das limitagcGes passa por garantir a completa
estanquicidade da conduta, para que ndo se contamine o ambiente. Por outro lado, é necessario
também uma cuidada atencdo na zona de alimentacao, ja que no ponto de pressdo mais elevada
exigem-se componentes (valvulas, dispositivos de alimentacdo) de construcdo mais cuidada,
para que se evite a saida de ar e arrastamento do produto. As instalacdes em sobrepressédo podem
funcionar com pressdes baixas (até 0,5 atm), médias (0,5 a 2,5 atm) ou altas (2,5 a 10 atm),
sendo que os dispositivos de accionamento terdo de ser selecionados conforme a utilizagéo
(Pinho, 2005).
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Figura 2.2 - Instalagdes a funcionar em sobrepressdo (Klinzing, et al., 2010).
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Nas instalagbes mistas, parte do circuito encontra-se a funcionar em depressdo e outra em
sobrepresséo. A utilizacdo desta configuracdo permite combinar as vantagens dos dois tipos de
instalacBes, como a facilidade de recolha do material a partir de diferentes pontos, facilidade de
distribuicdo do material por varios destinos e transporte a grandes distancias.

DISTRIBUICAQ PARA
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FILTRO

.
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B S O \\3/
O

LINHA DE VACUO

LINHA DE PRESSAO
EXAUSTOR / VENTILADOR

Figura 2.3 - Instalagdes a funcionar em depressdo-sobrepressdo (Klinzing et al., 2010).

2.2.3 Aplicagoes

A gama de materiais adequados ao transporte pneumatico é bastante extensa. Virtualmente,
todos os pds e materiais granulares podem ser transportados pneumaticamente. As propriedades
dos materiais a transportar sao determinantes para a sua utilizacdo numa instalacéo de transporte
pneumatico. Geralmente, quanto maior e mais denso o material, maior a velocidade do gas
requerida para a operacdo e maior o consumo de energia. E frequentemente afirmado que as
particulas com um tamanho superior a 15 mm podem ndo ser adequadas. Existem, naturalmente
excepcoes a regra. Outra regra geral dita que o diametro interno do tubo de transporte deve ser
pelo menos trés vezes maior que o maior tamanho de material a ser transportado para evitar o
bloqueio na conduta. Os candidatos ideais para o0 transporte pneumatico sdo materiais de
escoamento livre, ndo abrasivos e ndo fibrosos. No entanto, com o desenvolvimento de novos
tipos de transportadores que operam com o fluido a baixas velocidades, os materiais coesivos,
abrasivos e friaveis tornam-se manipulaveis (Klinzing et al., 2010).

Apesar de uma aplicacdo historica mais preponderante, hoje em dia ainda se podem encontrar
sistemas de transporte pneumatico nas seguintes aplicacoes:

e Operac0es de transporte:
o Transporte de medicamentos, documentos e amostras entre laboratorios ou
postos de enfermagem;
o Transporte de dinheiro e documentos entre veiculos e caixas de bancos;
o Transporte de pecas ou material industrial em operagdes fabris;
o Transporte de amostras nas operagdes de andlise de activagdo de neutrbes em
contexto cientifico;
o Transporte de alimentos em industrias alimentares;
e OperacOes de secagem:
o Secagem de grdos em operacdes de industrias alimentares, como milho, arroz,
trigo, amendoins;
e OperacOes de separacao de finos:
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o Separacdo de material por massa e dimensdes para operacfes de analise
granulométrica.

2.3 Separadores ciclénicos

Na sequéncia dos processos industriais referidos anteriormente, numa rede de transporte
pneumatico existe com frequéncia a necessidade da separacéo das particulas sélidas suspensas
num fluido. Os dispositivos mais comummente utilizados sdo os separadores ciclonicos,
normalmente designados por ciclones por serem relativamente baratos, de facil construcéo,
compactos e de reduzida manutencdo por ndo terem partes moveis (Pinho, 2005).

Na Tabela 2.1 apresentam-se as principais vantagens e desvantagens dos separadores
centrifugos/ciclénicos.

Tabela 2.1 - Vantagens e desvantagens dos separadores ciclénicos (Hoffmann e Stein, 2008)

O material recolhido permanece seco e utilizavel

Capital de investimento e operac@es de manutencdo com custo relativamente baixo

Muito compactos na maioria das aplicacfes

Podem ser utilizados em situagdes extremas, como a temperaturas e pressées
elevadas e ambientes quimicamente agressivos

Inexisténcia de partes méveis

Robustos

Perda de carga constante

Podem ser construidos com qualquer material adequado ao propdsito, como aco,
ferro fundido, ligas, aluminio, plasticos, ceramicos, etc.

Vantagens

Podem ser equipados com revestimentos resistentes a erosdo ou corrosao ou
“repelente de particulas”, como o Teflon. As superficies internas podem ser
electropolidas para ajudar no combate das incrustaces

Podem ser fabricados a partir de chapa ou, no caso de unidades mais pequenas, a
partir de moldes

Podem, nalguns casos, trabalhar com sélidos pegajosos com a irrigacdo adequada

Conseguem separar particulas solidas ou liquidas ou ambas, se o dimensionamento
for adequado

Baixo rendimento para tamanhos de particulas inferiores ao diametro de corte”,
quando trabalham com baixos factores de carga

Perdas de carga mais elevadas do que outro tipo de separadores, como filtros,
depuradores de baixa pressao e precipitadores electroestaticos

Sujeitos a erosdo e incrustacdes se 0s solidos processados forem pegajosos ou
abrasivos

Desvantagens

Podem operar abaixo das expectativas se o seu dimensionamento néo for adequado

" Designa-se por diametro de corte, ds, 0 didmetro ao qual corresponde uma probabilidade de separacdo de 50%.
9
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2.3.1 Principio de funcionamento dos separadores ciclénicos

Figura 2.4 - Separadores cicl6nicos (Perry e Chilton, 1973).
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Nos dispositivos centrifugos, o fluido com particulas em suspensdo forma no interior destes um
movimento em espiral com velocidade axial que junto a parede é dirigido para o orificio de
descarga e na proximidade do eixo para a conduta de escape, conforme se ilustra na Figura 2.5

(Pinho, 2005).

-+ -

Figura 2.5 - Escoamento no plano meridional de um ciclone (Janeiro Borges e Galvéo Teles, 1983).

Desta forma, de um ponto de vista dindmico, 0 escoamento € caracterizado por um campo de
forcas centrifugas que, langando as particulas contra as paredes do ciclone, promove a
separacdo das mesmas do fluido de transporte, provocando um gradiente radial de pressdo no

10
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interior do mesmo (Pinho, 2005). A Figura 2.6 ilustra os perfis caracteristicos de velocidade e
pressao que se desenvolvem num separador ciclénico.
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Figura 2.6 - Perfis de velocidade e pressdo no interior de um ciclone (Pinho, 2005)
(a) campo de velocidade do gés; (b) velocidade tangencial; (c) velocidade axial; (d) presséo total.

Na Figura 2.7 apresenta-se um esbo¢o de um ciclone de fluxo invertido padrdo, cilindro em
cone com entrada tangencial tipo fenda. Neste tipo de ciclones, 0 movimento em espiral ou
turbilhdo é provocado projectando a conduta de entrada de tal forma que esta force o fluido a
entrar no ciclone tangencialmente a superficie interna da parede deste. A conduta de entrada é,
normalmente, de seccdo transversal rectangular. A medida que o fluido se movimenta em
espiral, vai descendo axialmente na zona exterior a de separagdo e na parte conica é lentamente
forcado para a zona interna do ciclone (zona de separacdo) onde 0 movimento axial é invertido
e faz subir o fluido. Este tipo de movimento é normalmente referido como um escoamento de
duplo vértice: um externo que dirige o escoamento para baixo e um interno que conduz o fluido
para cima. O gés sai do ciclone através da conduta de saida, que se estende para baixo a partir
do centro topo do ciclone. Durante este movimento do fluido, as particulas em suspensdo
sujeitas a uma forca centrifuga sdo lancadas para fora contra a parede do ciclone e transportadas
para o orificio de descarga pelo escoamento descendente do fluido junto a parede exterior
(Elsayed, 2011).

11
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Figura 2.7 - Ciclone de fluxo invertido com entrada tangencial (Elsayed, 2011).

O efeito de separacdo das particulas é, consequentemente, devido ao equilibrio entre a forca
centrifuga e a resisténcia aerodindmica resultante do seu movimento relativo na direccao radial.
Desta forma, recorrendo-se a equacdo da conservacao da quantidade de movimento de uma
particula esférica de diametro d,, e massa volimica p,, obtém-se a Equagéo (2.2).

2 2
3 Vg m-d,” 1 )
'(Pp_Pf)'dp .T=CDS.T.E.pf.Up (2.2)

ol S

onde,
Vg € a componente tangencial da velocidade do fluido;
r é a distancia da posi¢do da particula ao eixo do separador;

Cps ¢ 0 coeficiente de arrasto, calculado a partir da Equacéo (2.3), admitindo que o escoamento relativo
particulas/gas se encontra em regime de Stokes’

24

Cps = ————
° prdpUp

(2.3)

" Considera-se valida a lei de Stokes para valores de Reynolds muito baixos, ou seja, em regime laminar: Re,< 2,
com Re, = (py - dy - [Up = Up|) /1ty
12
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Numa qualquer posi¢do a uma distancia r ao eixo do ciclone, a velocidade do fluido terd uma
componente tangencial, v, € uma componente radial, v,. Considerando que o tempo de
relaxacdo dindmica* das particulas é bastante inferior ao tempo de permanéncia destas no

2

. . . . - , ~ . , .« . 1%
interior do ciclone, a velocidade tangencial sera vy e a aceleracdo radial a que esta sujeita %

Para que ocorra equilibrio e a particula se mantenha na orbita, a aceleracéo tera de ser imposta
por uma forca radial exercida pelo escoamento do fluido (Pinho, 2005). Desta forma, obtém-se
a Equacdo (2.4), que traduz o equilibrio mencionado.

z 3. Ve 2.4
s (pp—pp)dy’ ——=3-mdypymy (2.4)

onde,
v, € a componente radial da velocidade do fluido.

Resolvendo-se a equacdo em ordem a v,., obtém-se a Equacdo (2.5).

dp Pp — Pr 1792

=——— 2.5
e T R (25)

ou a Equacéo (2.6)

2
1%
v, =U; " _T .Gg (2.6)
onde,

g € a aceleracgdo gravitica;
U, é a velocidade terminal da particula para o regime de Stokes, calculada a partir da Equacéo (2.7).

d,* p,—
A B S 2.7)

U, =

A partir da Equacdo (2.6) é possivel obter uma igualdade que permite calcular o didmetro das
particulas que, nas condigdes apresentadas, permanecem em Orbita a uma distancia r do eixo
de rotagdo. Tal expressao € dada pela Equagéo (2.8).

Ky T Vr
Pp— Pr Vo*

d,= |[18"

P (2.8)

£ 0 tempo de relaxagdo dindmica, designado por T € uma quantidade que representa o tempo que uma particula em
suspensdo num fluido demora a atingir uma velocidade cerca de 63% da sua velocidade terminal, mais
concretamente [1 — (1/e)] - U,. Admitindo valido o regime de Stokes, o tempo de relaxacdo dinamica calcula-
se a partir da expressdo (p, - d,,”)/(18 - ).

13
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Considerando que a componente radial da velocidade do fluido em qualquer ponto de
coordenada r pode ser obtida pela Equacédo (2.9),

1%
= 2.9
vr 2-m-L.-r (29)
onde,
V é o caudal volumico:
L. é o comprimento da parte cilindrica do ciclone.
pode obter-se a Equacéo (2.10).
v, R
ki— (2.10)
Vpp T

onde,
vy, € a componente radial da velocidade junto a parede do ciclone, ou seja, a distancia R;
R. é o raio do ciclone.

A velocidade tangencial no interior do ciclone sofre um incremento acentuado até um valor de
r entre 0,2 e 0,4 vezes o didmetro da conduta de saida do fluido, segundo uma lei do tipo
apresentado na Equacdo (2.11) (Pinho, 2005).

vg ' ™ = constante (2.11)

onde,
Experimentalmente demonstra-se que 0,5 < n < 0,9.

A influéncia da viscosidade junto ao eixo do ciclone é muito elevada e o0 escoamento tangencial
assemelha-se ao movimento de rotacdo de um sélido (n = —1). A escolha do expoente n é um
dos factores que distingue alguns dos métodos de dimensionamento de separadores ciclonicos.
No interesse de se prosseguir a analise do mecanismo de separacdo escolher-se-a o valor n =
0,5, resultando na Equacéo (2.12) (Kay e Nedderman, 1974).

Vg rif2 = Vop -Rcl/2 = constante (2.12)

onde,
vg, € a componente tangencial da velocidade junto a parede do ciclone, ou seja, a distancia R,

14
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Retomando a Equacéo (2.8) e combinando com a (2.10), obtém-se a (2.13).

R.'v
d,= |18 —L D 7 2.13)
Pp —Pr Vg
Introduzindo nesta Equacéo a (2.12), chega-se a (2.14).
1%
d,= 18- —L . ., (2.14)
Pp = Pr Vep

Por fim, considerando r = R, obter-se-4 o didmetro critico da particula, traduzido pela Equacéo
(2.15).

dpe = [18-—L— 2. R, (2.15)

As particulas cujo diametro for superior a d, atingirdo a parede do ciclone e serdo separadas
do fluido engquanto que as que tiverem um diametro inferior ao critico mover-se-ao teoricamente
em orbitras de raio r (inferior a R,.) e, devido as flutuacdes da velocidade, acabam por escapar
pela conduta de escape do fluido (Pinho, 2005).

O mecanismo descrito representa uma tentativa de exemplificar o que acontece no interior de
um separador ciclénico, a partir de aproximacdes de diversa natureza, que servem de base aos
modelos designados de Orbita critica. Em verdade, os fendmenos existentes sdo muito mais
complexos do que os descritos, dada a tridimensionalidade do escoamento (entrada tangencial
da suspensdo e saida axial da corrente gasosa), que implica que as componentes radial e
tangencial da velocidade sejam funcdo da coordenada axial, z, medida segundo o eixo do
separador (Janeiro Borges e Galvdo Teles, 1983). O surgimento dos programas de simulagédo
numeérica e o aumento das capacidades dos computadores a precos mais acessiveis tém
permitindo as equipas de investigacdo o desenvolvimento de métodos de simulacdo mais
precisos de escoamentos no interior de ciclones. No entanto, tal abordagem conduz a uma
andlise bastante extensa do mecanismo de separa¢do, tornando-se pouco atractiva no contexto
do presente documento, em que se pretende explorar, apresentar e aplicar diversos modelos
analiticos simplificados de dimensionamento de separadores ciclonicos.

15
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2.3.2 Proporg¢oes de um separador ciclonico

Conforme ja descrito, um dos parametros que influenciam e caracterizam os escoamentos de
um ciclone sdo as suas dimensdes, comummente chamadas de propor¢des de um separador
ciclénico, obtidas a partir de ensaios experimentais e que constituem um ponto de partida para
o dimensionamento destes. Na Figura 2.8 apresentam-se algumas dessas medidas (Pinho,
2005).

Be
Ay — 7T __t
A "t Saida do gas
c
+ It F
H ;ﬂ
0T+ L, B~ Dcid
= D0g 2
D, 0.~ e
il A=D.r
=20
L[: c
Z[:
Sc_ De'8
Z =20,
d L I.'IH I]x= arbitrario, normalmente
Dg 4

Saida das particulas &

Figura 2.8 - Proporgdes iniciais para o dimensionamento expedito de separadores cicldnicos (Pinho, 2005).

Nalgumas aplicacbes de separadores ciclonicos, os requisitos de eficiéncia energética e a
garantia de ndo entupimento implicam a adopcao de dimensdes que diferem das apresentadas
na Figura 2.8. Nestes casos utilizam-se, geralmente, ciclones mais bojudos. Na Figura 2.9
apresentam-se dois separadores ciclonicos igualmente bem proporcionados, sendo o da direita
recomendado para separacdo com alta eficiéncia de suspensbes finas e o da esquerda
aconselhavel para a retencdo de particulas mais gradas com maior rendimento energético
(Janeiro Borges e Galvao Teles, 1983).

16
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|
b |

Figura 2.9 - Ciclones de diferentes proporcoes (Janeiro Borges e Galvdo Teles, 1983)
(a) para suspensdes gradas; (b) para suspensdes finas.

O estudo desta situacdo levou a inumeras experiéncias ao longo dos anos que permitiram a
definicdo de proporgdes mais convenientes entre as diversas cotas. Surgem, desta forma,
dimensGes standard de separadores ciclonicos, apresentadas na Tabela 2.2 como relag6es entre
cada medida e o didmetro do ciclone, D..

Tabela 2.2 - Dimensdes standard de ciclones tipicos (Pinho, 2005)

- Definicdes I I i v \
D./D. | Diametro do corpo cilindrico 10 (10| 10 | 10| 1,0
AJDc | Altura da conduta de entrada 05 [044| 05 | 0,5 (0,583
B/D. | Largura da conduta de entrada 0,2 (0,21 0,25 | 0,25 0,208
S/D. | Comprimento interior da saida 05 | 05 |0625| 0,6 | 0,583
D¢/D. | Diametro da conduta de saida do gas 05 04| 05 |05 05
Lo/D. | Altura da parte cilindrica 15 | 14| 20 |1,751,333
Hc/D. | Altura total do ciclone 40 | 39| 40 |3,75]| 3,17
D,/D. | Diametro da conduta de saida dos sélidos | 0,375 | 0,4 | 0,25 | 0,4 | 0,5

As proporges apresentadas na Figura 2.10 foram propostas por diversos autores conforme os
requisitos da sua capacidade de separacao de particulas:

I.  Stairmand - ciclone de alto rendimento;
Il.  Swift - ciclone de alto rendimento;
I1l.  Lapple - ciclone de utilizagdo geral;

17
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IV.  Swift - ciclone de utilizag&o geral,
V.  Peterson e Whithy - ciclone de utilizacdo geral.

Tais medidas devem ser utilizadas como guia para o dimensionamento e projecto de ciclones
(Pinho, 2005).

A nomenclatura utilizada tanto na Tabela 2.2 como no seguimento do presente documento
apresenta-se no esquico ilustrado na Figura 2.10. As designagdes sdo coerentes com as da
Figura 2.8, apenas com a introducdo de uma cota nova, S, que passa a representar o
comprimento total da conduta de escape do fluido no interior do ciclone.

Dc
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\
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-
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2 ———
-

f
|

Be

———
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-

F

He

Z¢

Dx

Figura 2.10 - DimensGes tipicas de um separador cicl6nico (Pinho, 2005).
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2.3.3 Saltitacao

A saltitacdo ou saltacdo € um fendmeno caracterizado por um tipico especifico de transporte de
particulas por fluidos, quando o material solto em repouso é recolhido pelo escoamento e
transportado em suspensdo neste, por periodos de tempo e espaco curtos. E um fenémeno
bastante evidente e presente no transporte pneumatico e, como tal, é importante o seu estudo
no dimensionamento deste tipo de sistemas e dos respectivos separadores. O conceito de
velocidade de saltitacdo é fundamental para a compreenséo dos fenémenos fisicos decorrentes
do processo. Pode, portanto, ser definida das seguintes formas:

¢ Velocidade minima necessaria para que se evite a deposi¢do das particulas transportadas
ao longo da geratriz inferior da conduta;

e Velocidade necessaria para se recolectar as particulas depositadas e transporta-las em
suspensdo num fluido.

No ambito da separacéo ciclénica o segundo conceito é mais importante, uma vez que importa
garantir que as particulas que ja se separaram do escoamento e se depositaram nas paredes no
separador ciclénico ndo sejam de novo recolhidas pelo fluido e arrastada para a saida dos gases
limpos. No entanto, ambas as defini¢des permitem limitar a velocidade do fluido na entrada do
ciclone, para que se evitem tanto a deposi¢do excessiva de particulas na entrada do separador
como a recolecgdo das mesmas no interior do ciclone, conforme se ilustra na Figura 2.11 (Pinho,
2005).

1,80
1,60 +
140 + Dc=03m
— « Oc=06m
w mmemalc=1m
Qu 1,20 a1 ——Dc:1,5m
>
— e =3m
Valor dptimo
1,00 + —— Limite superior
0,80 T+
0,60 I I I
0 10 20 30
Velocidade de entrada, v, [m/s]

Figura 2.11 - Gama de valores aceitaveis para a velocidade de entrada do ciclone (Pinho, 2005).

A Figura 2.11 ilustra uma dependéncia entre a velocidade a entrada do ciclone, v,., definida pela
Equacéo (2.16) e o quociente entre esta e a velocidade de saltitacdo, Uy, definida pelos autores
conforme apresentada na Equacéo (2.17), expresso na Equagéo (2.18).
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2-V
ve=tz (2.16)
()
. 3 -
U, = 11,58 [ﬂf (”Zi Pf)l 4 Dc . 5 . D, 0067 . ch 2.17)
BA\13
-G
B 1
1 3 1
A r,j[l—@—zn o -
Us 1158 [u; - (p, — py) IL 1) 0067 :

(IB;_Z)OA J

Desta forma, verifica-se que a velocidade de saltitacdo é funcdo das propriedades das particulas
(pp), do fluido (pr e uf) e das dimensGes do ciclone (BC/D ). Os autores deste estudo
c

apresentam na literatura valores obtidos experimentalmente que permitem verificar que o
maximo rendimento de separacdao do separador ciclénico se obtinha para valores de UC/U =
N

1,25 e que a recoleccdo das particulas ocorre para UC/U = 1,36 (Pinho, 2005).
S

O gréfico da Figura 2.11 foi construido para ciclones de alto rendimento Stairmand,
considerando o ar como fluido transportador a 20°C e 1 atm e particulas com massa volimica
igual a 2500 kg/m®3. Com esta analise pode verificar-se, com facilidade a razdo pela qual a
velocidade do fluido a entrada de um separador ciclénico devera encontrar-se entre 15 e 30 m/s
para que se consiga satisfazer os critérios da saltitacdo e maximizar o rendimento da separacao
ciclonica (Pinho, 2005).
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3 Modelos analiticos

3.1 Rendimento de separa¢ao

Um dos pardmetros caracterizadores dos separadores ciclonicos é o seu rendimento de
separacdo, que traduz a capacidade de um ciclone separar as particulas em suspensdo de
diferentes tamanhos.

Existem, descritos na literatura, dois conceitos de modelagéo para o rendimento de separadores
ciclénicos:

e Modelos de “drbita de equilibrio”;
e Modelos de “tempo de voo”.

Na Figura 3.1 (a) ilustra-se o conceito por tras dos modelos de drbita de equilibrio. Este tipo de
modelos considera uma superficie imaginaria formada pela parede da conduta de escape do
fluido até ao fundo do separador. Sdo modelos baseados num balan¢o de forcas numa particula

que esta a girar nessa superficie, com raio R, = 1/2 - D,. Neste balan¢o, a forca centrifuga

direccionada para a parede do ciclone é equilibrada com forca de arrasto provocada pelo
escoamento através da e normal a superficie da conduta de escape. A forca centrifuga €
proporcional a massa da particula e, consequentemente a d3 enquanto a forca de arrasto é
proporcional a d. As particulas de maiores dimensdes sdo, desta forma, centrifugadas para a
parede do ciclone enquanto as particulas menores sdo arrastadas pelo fluido, escapando pela
conduta de saida. O tamanho de particula para o qual ambas as forcas se anulam, o tamanho
que provoca uma Orbita de equilibrio em torno da superficie imaginaria, é designado como ds,
ou didmetro de corte. Representa, portanto, o tamanho de uma particula que tem uma
probabilidade de separacdo de 50%. Este tamanho de particula € de fundamental importancia e
uma medida intrinseca da capacidade de separacdo dos separadores ciclénicos. Na aplicacdo
destes modelos, todas as componentes da velocidade do fluido sdo consideradas constantes ao
longo da superficie imaginaria da conduta de saida. Na Figura 3.1(b) apresenta-se um esbogo
representativo do outro tipo de modelo, 0 modelo de tempo de voo. Neste método, é considerado
0 movimento da particula para a parede, desprezando-se a velocidade do fluido no sentido
interior. No modelo de tempo de voo original a questdo que se colocava era se uma particula
inserida numa qualquer posicao lateral na entrada teria tempo para alcancgar a parede do ciclone
e ser recolectada antes de atingir o fundo deste. Alguns modelos posteriores combinaram dois
conceitos, considerando tanto uma permuta de particulas na superficie imaginaria da conduta
de saida, devido a centrifugacéo e dispersdo turbulenta, como um movimento destas para a
parede do ciclone (Hoffmann e Stein, 2008).

21



Desenvolvimento de um programa de computador para o dimensionamento de separadores ciclénicos
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Figura 3.1 - Esbocos que ilustram os conceitos por trds dos modelos de rendimento (Hoffmann e Stein, 2008)
(a) modelo de 6rbita de equilibrio; (b) modelo de tempo de voo.

Na maior parte dos casos de aplicacdo de separadores ciclonicos, a suspensao de particulas é
composta por solidos de diferentes diametros, de acordo com uma granulometria geralmente
conhecida. O célculo do rendimento global de separacdo é, desta forma, dado pela Equacéo

(3.1).

n
n= Z Y- (3.1)
i=1

onde Y; é a fraccdo massica das particulas com didmetro d,;, a que corresponde o rendimento 7;
calculado nos subcapitulos seguintes e n 0 nimero de didmetros considerados, respeitando-se a Equacéao
(3.2).

Y, =1 (3.2)

n
i=1

Nestas condicdes é de grande interesse pratico conhecer o comportamento do rendimento de
separagdo de um separador ciclénico para particulas de diferentes diametros. Na Figura 3.2
apresenta-se um grafico resultante de medidas experimentais do rendimento de separacéo, n em

~ ~ A ’ N dpl -
funcéo da relacdo entre o didmetro da particula e o didmetro de corte, d... paraum ciclone
50

com as proporgdes apresentadas na Figura 2.8.

22



Desenvolvimento de um programa de computador para o dimensionamento de separadores ciclénicos

100 e
80

60 /

(%)

20

10

0.4 1 2 4 5
dfdgy

Figura 3.2 - Curva experimental do rendimento de separagéo para ciclones com as proporcdes da Figura 2.8
(Pinho, 2005).

O rendimento de separacao é fungdo ndo so da relagdo ~** dsy’ mas também de outras variaveis
adimensionais integrantes no funcionamento do ciclone, como o nimero de Reynolds®, , do
factor de carga, 6, de AV/V, onde AV representa o caudal de fluido que escapa pela conduta de

1
descarga das particulas e u, a velocidade de friccdo calculada a partir de u, = (ro . pf)E, onde
T, representa a tensdo tangencial junto a parede do ciclone. No entanto, dada a complexidade
da analise da influéncia relativa de cada um destes parametros, tal situacdo ndo sera abordada
no presente trabalho (Janeiro Borges e Galvao Teles, 1983).

Nas seccOes seguintes serdo apresentados diversos modelos, tanto do tipo orbita de equilibrio
como do tipo tempo de voo, para calculo do rendimento de separacao de separadores ciclonicos
e que serdo inseridos no programa de computador desenvolvido no &mbito do presente trabalho.

*Re = (py-u.>-Dc)/(2-pp)
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3.1.1 Rosin, Rammler e Intelmann / Lapple

O modelo desenvolvido por Rosin, Rammler e Intelmann e aprofundado por Lapple baseia-se
no método do tempo de voo e o calculo do didmetro de corte € feito a partir da Equacéo (3.4).
A previsdo do rendimento parcial baseia-se huma curva de rendimento generalizada, obtida a
partir da Equacéo (3.3) (Theodore e De Paola, 1980).

_ 1
Th—1+<h)z (3_3)
A
pi
9-us-B
dso = o (34)
27 N5 ve - (pp — py)

onde, N é o nimero de espiras percorrido pela corrente gasosa e particulas em suspensdo, calculado a
partir das Equagdes (3.5) (Gimbun et al., 2004), (3.6) (Pinho, 2005) ou (3.7) (Hoffmann e Stein, 2008);

Ny = — (L +ZC> (3.5)

S — AC c 2 '
N = v, - (0,3540 — 8,288 - 1073 - 1, + 6,795 - 1075 - v,2) (3.6)
Ns = 6,1+ (1 — e~ %066c) (3.7)

No presente trabalho a expressdo adoptada no desenvolvimento do programa foi a (3.5).

3.1.2 Barth

O modelo desenvolvido por Barth representa o modelo de “orbita de equilibrio” original
(Hoffmann e Stein, 2008). O célculo do rendimento é feito a partir da Equacéo (3.8) (Dirgo e
Leith, 1985).

1
r].z—_
l 1+C%O32 (3.8)

*
Utsi

onde,
V;s; € a velocidade terminal de deposicgdo das particulas;

v € a velocidade terminal de deposi¢do das particulas com 50% de probabilidade de separacdo
(Charisiou et al., 2011).

A relagéo U“i/v* é calculada a partir da Equacéo (3.9).

tsi
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* 2
Vgsg T L “Vg” " pp * dpi
vszl 9"Llf'V

3.9)

onde,
L* é a altura do eixo central (nicleo) do ciclone, calculada a partir da Equacéo (3.10);
vy é a componente tangencial da velocidade no vortice do ciclone, obtida a partir da Equacéo (3.11).

H.—S, D,<D,

+=1Z.-(D.—D
L ¢ (D e)+(LC—S), D, > D. (3.10)

Dc - Dx
D
78 (D —B)'m
Vg = Vp (3.11)
2A.*B,ra+L*-(D,—B.) @
em que,
v, € a velocidade de escape do fluido, calculada a partir da Equacgéo (3.12);
a é um parametro geométrico, obtida a partir da Equacéo (3.13);
f € um coeficiente de atrito que Barth assumiu igual a 0,02 (Dirgo e Leith, 1985).
14
v, = 3.12
T Re2 ( )
=1-1,2 (BC> (3.13)
a= ZHVY :

3.1.3 Rietema

Outro modelo baseado no método do tempo de voo € o modelo de Rietema. Neste, o rendimento

parcial é calculado a partir da Equacéo (3.14), enquanto o diametro de corte € obtido a partir da
Equacdo (3.15) (Elsayed, 2011).

n; =

|Q~>—\

Q

1+ ( 50)6'4 (3.14)
pi

T
dgo = |—L L1 (3.15)
Ap - H. - (pp — pr)
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onde, Ap ¢ a perda de carga no interior do ciclone. Um bom modelo de célculo da perda de carga neste
caso € o de Shepherd e Lapple, apresentado na Equagdo (3.113) (Hoffmann e Stein, 2008).

3.1.4 Muschelknautz

O método de Muschelknautz foi desenvolvido, ao longo de mais 30 anos pelo Professor Edgar
Muschelknautz com a ajuda dos seus alunos e colegas (Muschelknautz e Brunner, 1967;
Muschelknautz e Krambrock, 1970; Muschelknautz et al., 1970; Muschelknautz, 1972; Trefz e
Muschelknautz, 1993; Dahl e Muschelknautz, 1994) maioritariamente na Universidade de
Estugarda, resultando num dos mais praticos métodos de dimensionamento de separadores
ciclénicos da actualidade (Hoffmann e Stein, 2008).

O célculo do rendimento total no Método de Muschelknautz tem em consideracdo a
concentracdo de particulas suspensas no fluido a entrada do ciclone, propondo o conceito de
factor de carga critico, calculado a partir da Equacéao (3.16). Muschelknautz considerou que a
forga centrifuga a que o fluido é sujeito a entrada do separador induz uma sedimentacéo de
particulas, contribuindo para a separacdo destas. A energia turbulenta do escoamento do fluido
na entrada suporta um peso limitado de solidos, pelo que o aumento da concentracdo de sélidos
em suspensao acima do factor de carga critico, 6;;,,,, provoca um aumento do rendimento do
ciclone, independentemente do didmetro destes (Cortés e Gil, 2007).

d
0,025 - (d 50 ) (10-0)%15, §>0,1
Oy, = med (3.16)

d
0,025 - (d >0 ) - (10 - §)~011-0.10n 6 0 <0,1
med

Na Equacéo anterior o parametro d,,,.4 representa o diametro mediano, ou seja, o didmetro para
0 qual 50% das particulas da suspensdo lhe sdo inferiores (Pinho, 2005), enquanto que 0
diametro de corte, ds, € calculado a partir da Equacéo (3.17).

18- us-(0,9-V
dso = = 2( * ) (3.17)
2 vg(Re)?L** (pp — pr)

onde,

vg(R,) € componente tangencial da velocidade na superficie da conduta de escape, calculada a partir da
Equacéo (3.27);

L* é a altura do eixo central (nucleo) do ciclone, calculada a partir da Equagéo (3.10).

O rendimento global é, desta forma, calculado de uma de duas formas, conforme se expde na
Equacdo (3.18).
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n

| Z Yi-n;, 0 < Ocritico
li Li

(1_Tlm)+7m'zyi'm, 0 = Ocritico

i=1

Na Equacéo anterior, o termo (1 - H”m/ 9) representa o rendimento de separagdo das particulas

por “sedimentagdo” na entrada do ciclone, enquanto que o segundo diz respeito ao rendimento
de separacdo da restante carga suspensa no escoamento no interior do ciclone. Em principio, n;
é igual, tanto para elevados factores de carga, como para baixos. No entanto, a separacéo de
particulas na entrada do separador tem uma influéncia determinante no escoamento, ja que
diminui a velocidade tangencial desta através do aumento do atrito na parede do ciclone. Assim,
o rendimento de separacao no interior do ciclone serd, naturalmente afectado, fazendo com que
n; nos casos em que o factor de carga ndo excede o critico seja diferente do caso em que o
inverso acontece (Cortés e Gil, 2007).

Trefz e Muschelknautz (1993) definem o célculo do rendimento de separacdo das particulas no
interior do ciclone para condicGes de carga inferiores ao factor de carga critico a partir da
Equacéo (3.19).

d 1,25
n = exp |— <d—5°> (3.19)
pi

Nos trabalhos de Muschelknautz pouco ou nada é referido sobre o célculo de n; nos casos em
que o factor de carga excede o critico. Na verdade, a forma mais eficaz de se conseguir prever
0 comportamento deste parametro €, como em todos os modelos, a partir de resultados
experimentais, ajustando-se-lhes uma regressdo. Como tal situacdo € impraticavel, no presente
trabalho optou-se por se aproximar uma curva genérica de natureza empirica como
demonstrativa do rendimento de separacdo das particulas na entrada do ciclone. Faz-se, desde
ja a ressalva para que os resultados produzidos por esta possam nao representar com rigor a
realidade.

Hoffmann e Stein (2008) apontam a Equacéo (3.20) como uma das curvas de rendimento mais
simples e praticas e sera a adoptada no presente trabalho.

1+ (dmed,in)n (320)

O expoente n relaciona-se com a inclina¢do da curva que aproxima os dados. Normalmente
este valor encontra-se entre 2 e 7 (conforme pode ser observado nas relagdes doutros modelos),
dependendo da configuragcdo e proporcdes do separador a utilizar. Quando existe falta de
informacao, e usual adoptar-se 3 como o valor “tipico” de n. Valores elevados (entre 4 e 7) de
n sdo caracteristicos de ciclones bem projectados que possui uma curva de rendimento em
“passo de escada”. Tal valor tende a comportar-se como um separador de particulas com
tamanhos superiores a dso (0U dsq 4;), permitindo que as inferiores escapem pelo excesso de
fluido escoado. No sentido inverso, valores mais baixos de n sdo representativos de
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caracteristicas opostas e normalmente associados condic¢des de quantidade excessiva de mistura
interna decorrente de um design aerodindmico fraco ou uma ma condi¢do mecanica (paredes
asperas, rugosas ou corroidas, furos, juntas de vazamento, escoamento ascendente, depressoes
na parede e/ou protuberéncia e a presenca de depositos de paredes (Hoffmann e Stein, 2008).
No presente trabalho foi adoptado um valor de n = 5.

O diametro mediano associado a separagdo de particulas na entrada do ciclone, dc;, calcula-
se a partir da Equacdo (3.21).

dso, 0 < 6iim

o 0
dmed - (dmed - d50in) ' (1 - lelm>' 0= (1 - lglm) = 0'75 (321)

0,
dsoin (1 - Zm) > 0,75

dmed,in

€,
dsoin € 0 didmetro de corte relativo a entrada do ciclone, calculado pela Equacéo (3.22).

18-u,-(09-V
_ f

dSOin -

3.22
Z'AW'(pp_pf)'ain ( :

onde,

Ay, € a drea interior da parte cilindrica e da metade superior conica do ciclone, ilustrada na Figura 3.3
e calculada pela Equacéo (3.23);

a;, € a aceleracéo obtida a partir da Equacéo (3.24).

2

Ay = 2-Rc-(Hc—Zc>+(Rc+Rx>-j(%) + R —05 (R.—R)2} (323)

__ Vgin " Vo2

Qin = ———= 3.24
" R Re &29

As restantes Equagdes necessarias aos calculos correspondentes ao modelo apresentam-se de
seguida.

(72)
R,

Vgin = Vgp *
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&)

£ Ay - vgy - 2_21 (3.26)

Vg2 = Vgyp *

1+

2-V

r.f
[ —

Figura 3.3 - llustragdo da area Ay, (Trefz e Muschelknautz, 1993).

()

e

£ Ag - vy .\/%1 (3.27)
e

* 2:V

vg(R,) = vgp *

1

Apg ¢ a érea total da superficie interior do ciclone, calculada a partir da Equagéo (3.28).

vg, € componente tangencial da velocidade na parede do ciclone, obtida a partir da Equacéo (3.29);

R;,, € o raio médio de entrada, obtido a partir da Equacdo (3.31);

R, é 0 raio médio da parte conica do ciclone, obtido a partir da Equagéo (3.32);

f € o coeficiente de atrito calculado na Equagéo (3.35).
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ARzn-Rﬁ—JQ?+zRfLC+UQ—Rg-J@2+UQ—RQZ+24QuS (3.28)

Vin " Rin

= 2
ng RC ‘a (3 9)

com,
v;,, a velocidade do fluido na conduta de entrada no ciclone, calculada a partir da Equacéo (3.30);

a um coeficiente de estrangulamento a entrada, dado pela Equacéo (3.33).

14
= 3.30
Vin = g (3.30)
B,
Rin =R — 7C (3.31)
R, = Xet R (3.32)
2
( \
1 J O ¢ (1—62)-(2-5—(2)l
=—-{1- [1+4-|(2) =2 [1- 3.33
*=7 L * l(z) 2 1+0 J (3:33)
e finalmente,
¢ é um parametro geométrico definido pela Equacéo (3.34);
6 é o factor de carga, obtido a partir da Equacéo (2.1).
_ B 3.34
(=% (3.34)

O célculo do coeficiente de atrito é feito a partir da Equacao (3.35) e, conforme se verifica, por
ser fungdo do rendimento global do ciclone, é obtido de forma iterativa.

R\ 6% n-0-Fr-ps
_ . N i | 3.35
[ = Jgas + 0,25 (R) 0,4 p; (3:35)

n é o rendimento global do separador ciclonico;

onde,
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Fr é o numero de Froude, uma relacdo adimensional entre as forcas de inércia e as forgas graviticas,
traduzido pela Equacéo (3.36);

pp € a massa volUimica aparente, considerada no ambito do presente trabalho p; ~ 0,5 p,,, por se
carecer de informacao mais detalhada;

fgas € 0 coeficiente de atrito relativo ao fluido, considerando-o limpo de particulas em suspenséo e
calculado pelas Equagdes (3.37) a (3.43).

Ve

Fr = —m (3.36)
foas =i + fr (3.37)

f; = 0,323 - Rep %623 (3.38)

1,60 238
fr = <1°g (s - 0,0005999) )

Rin " Ry " Vgp " Pr

-2

2,25-10°
-<1+ 2 ) (3.39)
Reg? - (¢ — 0,000599)0213

ReR = 2
V. (3.40)
Hew-[1+ () |
R, =R, R, (3.41)
0,9V (3.42)
v,, = .
P (R - Rp?)

Vom = ’UBp —vg(R,) (3.43)

em que,

f; € a contribuicdo do coeficiente de atrito devido a parte lisa da parede do ciclone para separadores de
corpo conico;

fr € a contribuicdo do coeficiente de atrito devido a rugosidade da parede do ciclone para separadores
de corpo conico;

Reg é 0 nimero de Reynolds associado ao corpo do ciclone (Trefz e Muschelknautz, 1993);
R,,,.6 0 raio médio entre a parede do ciclone e a superficie da conduta de saida do fluido;
v, € componente axial da velocidade junto a parede do ciclone;

vom € componente tangencial da velocidade média entre a parede do ciclone e a superficie da conduta
de saida do fluido;

¢ é a rugosidade relativa, considerada igual a s = 6 107,
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2
Na maior parte das aplicacdes, o termo da Equacdo (3.40), (UZP/UGm) é suficientemente

pequeno para poder ser desprezado. Esta situacdo € especialmente verdadeira em unidades
comerciais que operam a valores de Reg acima de 2000 (Hoffmann e Stein, 2008) e serd tomada
em consideracao no presente trabalho.

3.1.5 Koch e Licht

O modelo de Koch e Licht congrega um modelo teorico de separacgéo definido por Leith e Licht
com uma correlacdo que define a velocidade de saltitagcdo de acordo com a aconselhada a
separadores ciclonicos, desenvolvida por Zenz e Kalen (Pinho, 2005). Este modelo tem em
consideracao a temperatura do fluido, devolvendo a partir de relagdes empiricas, o rendimento
do separador (Altmeyer et al., 2004).

O célculo do rendimento parcial de separacao é feito a partir da Equacéo (3.44).
ni=1—exp{—2- [T (n+ 1)] (3.44)

onde,
n é 0 expoente relacionado com o vértice (Leith e Mehta, 1973), calculado pela Equagdo (3.45);

7; € 0 tempo de relaxacdo dindmica obtido a partir da Equacédo (3.46), para qualquer regime de
escoamento e pela Equagdo (3.47) para o regime de Stokes;

G é um factor geométrico calculado pelas Equagdes (3.48) a (3.56).

39,4-D.)%*] [T; + 273,151°°
net1—|1-¢ il W U (3.45)
2.5 293,15
4 od,?
r =P i (3.46)
3 ‘Llf " CDS * Rep
ed...?
7, = ’?8—;‘ (3.47)
" Uy
8K,
a
A.
Ko =7° (3.49)
c
B,
Kp = - (3.50)
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(2 Vs +Vy)
[“aoms =t
4(2 VS cn) (3.51)
LW > (HC -9
1
1=23-D,- < D ) (352
A
e (s=5) (02 - b7 (3.53)

m - D.? D2\ (Z. D, D,* 7+ D,?
VH=< Z )-(LC—S)+< Z )-(?)-(1+D—C+D—Cz)—( 2 )-(HC—S) (3.54)

m-D.? n-DA\ (l+S—1L, D, D,? D21
Vm=< 2 )-(LC—S)+< 2 )( 3 )-(1+D—C+D2)—< 2 ) (3.55)

D,) - l—(s i ;_ LC)]

D, =D, — (D, (3.56)

3.1.6 Dietz

O modelo de Dietz (1981) representa um aperfeicoamento do modelo desenvolvido por Leith e
Licht. Este método divide o ciclone em trés zonas:

1. Regido de entrada, o espaco anelar em torno da conduta de saida do fluido;

2. Regido descendente, correspondente ao vortice abaixo do nivel da conduta de saida do
fluido;

3. Regido do nucleo, formada pelo prolongamento da conduta de saida até ao fim do
ciclone.

E considerada a existéncia de turbuléncia, que permite produzir um perfil uniforme e radial de
concentracdo de particulas ndo separadas em cada regido. Para aproximar a distribuicao
temporal de permanéncia de solidos no ciclone, 0 modelo tem em conta a troca de particulas
entre as regides de escoamento descendente e o nucleo (Dirgo e Leith, 1985).

A Figura 3.4 ilustra as regides consideradas no Modelo de Dietz e na Figura 3.5 ilustra-se a
geometria modificada utilizada para a analise.

O célculo do rendimento é feito a partir da Equagéo (3.57).

=0),
=120 =0 (3.57)
Co

onde,
co € a concentracdo de particulas & entrada do ciclone, calculada a partir da Equagdo (3.58);
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c5 € a concentracdo de particulas na regido 3, no inicio da conduta de saida (Figura 3.5), obtida pelas
Equacdes (3.59) a (3.67).

b
€ [
a
. § R
REGIAO
1
| Re
h
| |
. | |
REGIAOD l |
2
| I
(T H
I g, |
I |
[ | RN
| |
I recrio |
| |
|
I |
I |
| |
(L.
|

Figura 3.4 - Regides consideradas no Modelo de Dietz (1981).
Na notacdo deste documento: a = A.; b =B.;R, =R,; H=H,; h = L,.

€
|
1
|
|
1
R = 5- 2
| t D=5 2
|
zZ=0 i 5
Urlz)y [z
| |
Tzl
l_._wz } nvl i
4 |
Q,iz) | Qi) | p
] | Sz | I Re
| ! I
o
ol
| |
z =1 b

Figura 3.5 - Geometria do ciclone modificada para analise do modelo (Dietz, 1981).
Na notacdo deste documento: Q, = V; R, = R, = R,; U, = v,.
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mp mf
——P_g.-L 3.58
Co v v ( )
A — B;
c3(z = 0); = ¢;(z = 0); - [ — ﬁl] (3.59)
l
4, = 2-m R, -1 -.Upp(z =0); (3.60)
v
2.7 Ry 1-Uyy(z = 0);
= e © v (3.61)
v
1 1 , 1
i=5[Ai—-1-Cl+--[(Ci— A —1)* +4-A;- G2 (3.62)
A
—2-mR.-U,,(z=0);-(S—=¢
c,1(z=0);=cy-exp - = : ( 2 ) (3.63)
dyi\
2:pp- (%) Vep (2 = 0)° (3.64)
Upp(z = 0); = 91y R,
dpi\
2 Py (%) Veu(z = 0)° (3.65)
Up‘U(Z - 0)1 - 9 "uf . RC
R n
Vg (z = 0) = vgy - (R—) (3.66)
c
R n
Vgy(z = 0) = vpy, - (R_C> (3.67)
e

e,

Vg, € obtido a partir da Equacdo (3.29);

n é calculado a partir da Equacao (3.45);

¢, € a concentracdo das particulas na regido 1;

Uy, € a velocidade das particulas junto da parede do ciclone;

Uy, € a velocidade das particulas junto da conduta do vortice, conduta de saida do fluido;

Vg, € a componente tangencial da velocidade do fluido junto da conduta do vértice, conduta de saida do
fluido.

35



Desenvolvimento de um programa de computador para o dimensionamento de separadores ciclénicos

3.1.7 Mothes e Loffler

O modelo de Mothes e Loffler (1988), a semelhanca do modelo de Dietz (1981) pode
considerar-se um modelo hibrido, j& que ambos combinam os métodos de dimensionamento de
Orbita de equilibrio com o tempo de voo. No entanto, apesar de ambos 0s modelos apresentarem
respostas bastante razodveis, o tratamento da permuta da particula entre o interior e o exterior
do vortice no modelo de Dietz apresenta-se com algumas dificuldades (Clift et al., 1991). Desta
forma, Mothes e Loffler desenvolveram modelo de dimensionamento em que, tal como o de
Dietz, divide o ciclone em regides fundamentais, no entanto acrescentando mais uma para
contornar as referidas dificuldades. Na Figura 3.6 apresentam-se as regides consideradas no
modelo, assim como a geometria simplificada do ciclone para a sua respectiva anélise.

O célculo do rendimento €, portanto, feito de acordo com a Equacéo (3.68).

_ c4(S)

Ni c

(3.68)

onde,
¢, é calculado pela Equagéo (3.58);

c4(S) é aconcentragdo de particulas na regido 4 na entrada da conduta de saida do fluido, obtida a partir
da Equacéo (3.69).

ca(S) = R, - (mlB A) +R,- (sz— A) (3.69)

enquanto,

R; e R, séo as constantes da solugdo geral das equacdes diferenciais do balan¢o méssico no ciclone que,
no caso de ndo existir reentrada de particulas na regido inferior do ciclone (3) sdo dadas pela Equacao
(3.70);

m, e m, Sa0 expoentes no sistema de equacdes diferenciais do balangco méssico nas regides 2 e 3 obtidos
a partir da Equagdo (3.71);

A e B s&o constantes do problema calculadas pelas Equages (3.75) a (3.82).

Ry = ¢1(S)
{ R, =0 (3.70)
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B
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‘ 1.0 e~ f
NIMES C.,Ez%ﬂ : #;. 5 P
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Figura 3.6 - Geometria do ciclone modificada para analise do modelo e respectivas regibes (Mothes e Loffler,
1988). Na notacdo deste documento: r, = R.; 15 = R}; i = R,.
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Para se calcular as constantes A, B, C e D é necessario conhecer a velocidade de deposi¢do das
particulas nas paredes confinadoras do ciclone, W (R}) e junto a parede do tubo de saida do
fluido, W (R,), assim como as respectivas componentes radiais da velocidade do fluido. Tais

velocidades podem ser obtidas a partir das Equacdes (3.72), (3.73) e (3.74).

UT(RC)ZO
14
Z'E'Re'(Hc_Lc)

vr(Re) =

pp - dyi” - vg(RY)?
18- s - R;

W(RZ); =

Py * dpi2 ’ ve(Re)z

W(RE)l = 18 . l,[f . Re

Se W(Re)i = vr(Re)

X TRCGWR)Ze 2-mRe [WR) = v (R -Ze 2:mRe-Dy-Z
B v v V-(R:—R,)

Z'TL"RE'DP'ZC
V'(RZ_Re)

_2mRe-Dy-Ze 2-m-Re-[WR) — v (R)]- Z
V'(Rz_Re) 4

D=B-1
Se W(Re)i > vr(Re)

A_z-n-R;-W(R;)-ZC 2-m-R, D, Z,
B v V-(R:—R,)

_2mRe-Dy-Ze 2-m-Re-[WR) — v, (R)] - Z
V'(Rz_Re) 4

Z'H'Re'Dp'ZC
V'(R;_Re)

D=B-1

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)
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onde,
D, ¢ a difusividade das particulas;

R} é o raio equivalente, correspondente a simplificacéo da geometria do ciclone (Figura 3.6), de forma
ndo afectar a componente radial da velocidade do fluido. E definido pela Equacdo (3.83);

Vol icione € 0 Volume do ciclone real, dado pela Equacéo (3.84).

VOlciclone
Ri= |——— 3.83
¢ I ( )
2 T Z, ) )
Volcicione =T R." - Lc + 3 (Rc +R.-R, +R, ) (3.84)

As componentes tangenciais da velocidade do fluido junto ao vortice, vy (R,) € junto da parede
do ciclone de raio equivalente, vy (R7) podem ser calculadas pelas Equacdes (3.85) a (3.94).

Vo (Re) = “or
61%e) T R, R, (3.85)
e (-9
X Vop
_—C. . __C '
1o (1-79)]
‘ng ( SK )
=P, 3.87
¢ T ép + Sing ( )
R.—R
0= tan-l( — ") (3.89)
C
0,0065 < &, = & = &, = & < 0,0075 (3.89)
14
= 3.90
Vom = — R (3.90)
Vym 1 Vg, 1
_ B I A ) R 91
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B
T — -1(—=¢c _

py e |27 (% 1)—1 yle (3.92)

R, 2. R, '

vzm-n-RC2

= 3.93
Uep AC ; BC . ﬁ* ( )

B
B* = —0,204 - R—C + 0,889 (3.94)

(o

onde,

¢ é o factor de perda de carga de momento angular que caracteriza a troca de momento entre a aprede e
a corrente gasosa;

¢ é 0 angulo que as paredes do ciclone na zona conica fazem com o eixo deste;

& é o coeficiente de atrito global do ciclone;

¢c € o coeficiente de atrito relativo a entrada do ciclone;

&p € o coeficiente de atrito na parte cilindrica do ciclone;

&x € 0 coeficiente de atrito na parte cénica do ciclone;

v,m € a componente axial média da velocidade do fluido no corpo do ciclone;

vg, € a componente tangencial da velocidade junto a parede do ciclone no caso de ndo existir atrito;
H_ é um pardmetro geométrico do ciclone;

B* € um parametro geométrico relativo a entrada do ciclone.

3.1.8 lozia e Leith

O modelo de lozia e Leith (1989, 1990) utiliza como base 0 modelo de Barth, propondo novas
equacdes para o célculo do diametro e do comprimento do eixo central do ciclone, da
componente tangencial maxima da velocidade do fluido e da dependéncia destas variaveis com
as dimensdes do separador (Charisiou et al., 2011). O célculo do rendimento por via deste
modelo é feito recorrendo-se a Equacao (3.95) e o didmetro de corte a partir da Equacéo (3.96).

1
=\ (3.95)
1+ (52)
pi
9 upV
dgy = by (3.96)

onde,
Vomax € @ COMponente tangencial maxima da velocidade do fluido, calculada pela Equacéo (3.97);

m € 0 expoente na Equacdo (3.95), encontrado experimentalmente e estabelecida uma regressao a partir
de ds, e as dimensdes do ciclone, descrita pela Equagéo (3.98);
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L* é altura do eixo central (nucleo) do ciclone, calculada a partir das Equacdes (3.99) e (3.100).

0,61 -0,74 -0,33
A. - B, D\ HN\
Vomax = 6,1 v <D—c2> : (D_c) : <D_c) (3.97)
2

n=exp {0,62 —0,87 - In(ds - 102) + 5,21+ 1n (A; f) + 1,05 - [m (A; ZB)] } (3.98)

If Hc -, Dnl’xcleo < Dx

* = 7 D..
L 4 (Hc - S) - DC - ' ( n;cleo - 1) ) Dnﬁcleo > Dx (399)
L D, ! i
0,26 1.4
A, B D,\"

Drgcieo = 0,47 - D < ;Cz C) (Fj) (3.100)

3.1.9 Lie Wang

Li e Wang (1989) desenvolveram um novo modelo analitico que descreve a interaccdo das
particulas no interior de ciclones, desprezando a difusividade turbulenta através do fluido no
ciclone, assim como a velocidade de deposicdo das particulas na direc¢do axial, z. Ja a
difusividade turbulenta das particulas e o re-arrastamento destas pelas paredes do ciclone foram
tomadas em conta (Kuo e Tsai, 2001). O rendimento calcula-se de acordo com a Equacdo
(3.101).

N, =1—exp(—4;-w) (3.101)

onde,
w € a coordenada angular definida pela Equagéo (3.102);

A € um valor caracteristico que relaciona as dimensdes do ciclone, as componentes tangencial e radial
da velocidade do fluido, o tamanho das particulas e a difusividade turbulenta destas. E calculado
recorrendo-se as Equacoes (3.104) a (3.108).

2-m-(S+1)
w=——

3.102
o (3102)

O parametro [ € obtido através da Equacéo (3.52). Caso se verifique a condicdo [ > H,, devera
aplicar-se a Equacao (3.103).

I=H.—5 (3.103)
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_ 1-a)- K;- Ur(Rc)i

A
L Drp . RCTL

(3.104)

sendo « e n obtidos a partir das Equacdes (3.13) e (3.45), respectivamente. D,.,, obtém-se da
equacao seguinte,

Dy, = 0,052 - Ry, * Vgy -ﬁ (3.105)

onde f = 0,02 (Li e Wang, 1989) e R;,, é obtido a partir da Equacéo (3.31).

A-m-v (3.106)
Voyp = — — .

14 BC . (Rcl n _Rel Tl) _ch
2
(Pp - pf) “Vop” " dpi

R = 3.107

v (R, 8k (3.007)
1=1) - (py—py) - dpi? - V

= ( ) (pp pf) pi (3.108)

18-y B, (R =R,

3.2 Perda de carga

O segundo parametro fundamental no dimensionamento de separadores ciclonicos € a perda de
carga. O procedimento comum na avaliacdo da perda de carga em processos industriais consiste
na medicdo da pressdo estatica numa conduta a montante a jusante de um escoamento. No
entanto, tal exercicio torna-se complicado quando aplicado a ciclones, dada a turbuléncia
existente no fluido & saida do separador.

De uma forma geral, a perda de carga hum separador ciclénico representa a diferenca de pressao
estatica entre a entrada e a saida, que pode ser descrita pela Equacao (3.109) (Chen e Shi, 2007).

Ap = PFse — Pss (3.109)
onde, P,, e P, representam respectivamente as pressdes estaticas a entrada e a saida do ciclone.

No entanto, o turbilh@o faz com que a presséo estatica na parede seja mais elevada que a média
na seccdo transversal do ciclone e, para além disso, surge o problema de se armazenar presséo
dindmica durante o movimento em espiral (Hoffmann e Stein, 2008). Desta forma, dada
complexidade do escoamento, a quantificacdo da perda de carga por via analitica torna-se
impraticavel, pelo que muitos dos procedimentos adoptados baseiam-se em relacGes empiricas,
sem que se possa aceitar uma Unica expressao geral. No entanto, é aconselhavel garantir-se uma
estimativa do valor da perda de carga o mais precisa possivel, para que se consigam avaliar

42



Desenvolvimento de um programa de computador para o dimensionamento de separadores ciclénicos

convenientemente os custos de funcionamento nas instalacbes de separacdo ciclonica. A
experiéncia recomenda que ndo se excedam os 250 mmH>0, ainda que este valor j& obrigue a
um gasto de energia significativamente elevado (Pinho, 2005).

De uma forma mais corrente, verifica-se que a perda de carga no interior de um ciclone ¢é dada
pela Equacdo (3.110) (Janeiro Borges e Galvéo Teles, 1983).

1
Ap =& ppove’ (3.110)

& é um coeficiente de perda de carga que depende de Re, 0 € AVV. No entanto, em aplicacdes

industriais de aerociclones, visto que o nimero de Reynolds é suficientemente elevado e o
caudal de fugas desprezavel quando comparado com o total, ¢ € praticamente unicamente
dependente do factor de carga (Janeiro Borges e Galvao Teles, 1983).

Seguidamente serdo abordados alguns dos modelos mais comuns adoptados no calculo da perda
de carga em separadores ciclonicos.

3.2.1 Miller e Lissman

1
Ap = EmiLLer E “Pr v’ (3.111)

2

D
SMILLER = 2,2~ (D—C> +1 (3.112)

e

3.2.2 Shepherd e Lapple

A par com o modelo de Miller e Lissman, o modelo de Shepherd e Lapple (1939) produz bons
resultados quando aplicada a ciclones com as proporcdes referidas na Figura 2.8.

1
Ap = ¢rappLE B Pr- V.2 (3.113)

A.'B 3.114
$LappLe = 16 CD 7 < ( )
c

3.2.3 Casal e Martinez-Bennet

1
Ap = $casar E “Pr v (3.115)

2
A.'B
$casar = 3,33+ 11,3 < ;) 2 C) (3.116)

e
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3.2.4 Ramachandran et al

O modelo de Ramachandran, et al. (1991) foi desenvolvido através de uma analise estatistica
de valores de perda de carga em 98 configuraces de separadores ciclonicos. O método
apresenta resultados, quando comparados com os dados experimentais, mais fiaveis que 0s
modelos de Shepherd e Lapple (1939) e Barth.

1

Ap = SramacHaNDRAN R Py - v (3.117)
S Y,
A, B, D.
$RAMACHANDRAN < D2 ) H, L. D,
DC DC DC

3.2.5 Stairmand

Stairmand calculou a distribuicdo de velocidades no ciclone a partir de um balan¢o do momento
angular estimando, de seguida, a perda de carga como uma combinagdo entre as perdas na
entrada e na saida e a pressao estatica no turbilhdo. Stairmand afirmou ainda que, na pratica,
apenas uma pequena parte da queda da pressdo estatica da parte exterior do vortice para o
interior consegue ser recuperada, o que pode ser contabilizada como totalmente perdida
(Hoffmann e Stein, 2008).

1
Ap = &sratrmann R Pr- v (3.119)
2
2-(D,—-B 4-A.-B
Estarrmanp = 1+2-q°- M— 1)+2- —CZC (3.120)
De 7T'De

_( D, )0'5 N ( D, LA A 6)0'5
_ 2 (Dc — Bc) 2 (Dc — Bc) Ac - B (3.121)
= (2 Ag - G)

Ac ' Bc

Nas equacles anteriores Ay é calculada a partir da Equacéo (3.28) e G é um factor de perda de
carga relacionado com a fricgéo na parede do ciclone e definido pela Equagéo (3.122).

G = g = 0,005 (3.122)
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3.2.6 Barth
Barth estimou a perda de carga como a soma de duas contribui¢des distintas:

e Corpo do ciclone;
e \ortice.

Barth constatou que as perdas de carga na entrada poderiam ser evitadas através do
dimensionamento. Estimou ainda a perda de carga no corpo do ciclone como a diminuicao da
pressao dindmica ao longo da superficie imaginéria formada pela parede da conduta de escape
do fluido até ao fundo do separador [Figura 3.1(a)], ou seja, considerou a diminuic¢ao da pressdo
total como consequéncia da perda de velocidade do turbilhdo nesta superficie de atrito
imaginaria (Hoffmann e Stein, 2008).

Ap = Apcorpo + Apvsrtice (3.123)
[ N
Apcorpo = E “ Py Uez . (D_i) . | ” T - — < o e | (3.124)
e g ]
l(Ue (Re) R, f) J
1 (R)Y (R
vg (R ve(R.)\3
Apysrtice =§',Df'17e2'< " € > +k-< v e ) (3.125)
e e

Os parametros v, e vg(R,) sdo calculados pelas Equacdes (3.12) e (3.27), respectivamente
enquanto f é obtido a partir da Equagédo (3.126). Ja k € um parametro empirico que assume o
valor de 3,41 no caso das bordas do vértice serem arredondadas e 4,4 no caso de serem em
aresta viva (Hoffmann e Stein, 2008). No presente trabalho considerou-se o pior caso e, como
tal, adotou-se o valor 4,4.

f=0005-(1+3-/co) (3.126)

3.2.7 Muschelknautz

De acordo com o modelo de Muschelknautz, a perda de carga num ciclone ocorre
principalmente devido ao atrito nas paredes e as irreversibilidades no niacleo do vértice, sendo
que o ultimo é, muitas das vezes, determinante na perda de carga global (Hoffmann e Stein,
2008). Desta forma, o calculo da perda de carga segundo este modelo divide-se em duas
parcelas, uma relativa ao corpo do ciclone e outra relativa ao vortice.

Ap = Apcorpo + Apysrtice (3.127)
1 fAg 1,5
Apcorpo =5 pr =5 [vap - o (R)] (3.128)
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4
1 vo(Re)\” vo(Re)\3
Apusrtice =E'.Of'vez' 2+< Ov = > +3'< Ov ° (3.129)
e e

Ve, Vo (Re), Vop, Ag € f S0 calculados respectivamente a partir das Equages (3.12), (3.27),
(3.29), (3.28) e (3.35).

3.2.8 Aproximacgdo por zonas

A semelhanca dos modelos de Barth e Muschelknautz, decompondo a contribuicéo da perda de
carga no ciclone em trés parcelas distintas, pode chegar-se a uma aproximacao de natureza
empirica que permite calcular a perda de carga total (Pinho, 2005).

A primeira parcela contabiliza, desta forma, a perda de carga na entrada do ciclone e é dada
pela Equacéo (3.130).

1
APentrada = 2 "Prc vepz (3.130)

A segunda parcela contabiliza a perda de carga no corpo cilindrico central do ciclone e pode
ser calculada pela Equacéo (3.131).

D
Apvsrtice = pPr - v@pz ’ (D_C - 1) (3.131)
e

Finalmente, a terceira parcela contabiliza a perda de carga referente a saida do fluido e pode ser
obtida a partir da Equacéo (3.132).

1
APsaiaa = E “Pr vez (3.132)

A velocidade v, € calculada pela Equagdo (3.12). Admitindo que vy, ~ v,, a Soma das trés
parcelas resulta na Equacéo (3.133).

Apzl-p -[vz-(Z-&—1)+v2] (3.133)
2 T D ° '

e
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4 Apresentacao do programa

4.1 Introducao

De forma a se aplicar os modelos numéricos explorados na sec¢do anterior, foi desenvolvido
um programa de dimensionamento de separadores ciclénicos. A ferramenta informatica usada
para o desenvolvimento do programa, por decisdo do autor, foi 0 MATLAB. O MATLAB
(Matrix Laboratory) ¢ uma linguagem de programacéo de quarta geracdo, permitindo operacoes
entre matrizes, o tracado de funcdes e de dados, a implementacdo de algoritmos, a criacéo de
interfaces graficas de usuério e interfaces com programas escritos em codigos diferentes, como
C, C++, C#, Java, Fortran e Phyton (Wikipedia, sem data).

Quando iniciado, o MATLAB exibe duas janelas fundamentais ao desenvolvimento de
qualquer programa: uma janela de comando (Command Window) e uma janela grafica (Graphic
Window) (Hunt et al., 2001).

Na janela de comando, o MATLAB permite a criacdo de ficheiros de cddigo designados M-
cddigo (ou M-file), sendo estes a estrutura base do programa desenvolvido neste projecto. Para
que a utilizacdo do programa se tornasse facilitada por parte do utilizador, foram desenvolvidas
interfaces gréficas simples e apelativas, evitando que este consiga efectuar o pretendido sem ter
contacto com a linguagem de programacéo.

4.2 Construcao do programa

Com o MATLAB ¢ possivel criar uma interface gréafica de usuario (GUI) recorrendo-se a
ferramenta GUIDE — Gui Builder. Esta interface consiste numa janela de figura preenchida com
botdes, menus, texto ou gréaficos que permite que o utilizador manipule interactivamente através
do rato e do teclado. Existem duas etapas principais na criacdo de um GUI: projectar a
disposicdo do programa e escrever as funcbGes de retorno de chamada que executam as
operacdes desejadas (Hunt et al., 2001).

Recorrendo-se a esta ferramenta (Figura 4.1) foi concebido o programa “CICLONES”.
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% CICLOMES fig — O by

File Edit View Layout Tools Help

NME@| s | 2B0d SH% P

| 50 100 150 Zoa 250 200 250 400 450 s00 S50 -
P PO TN S S SN TN S S S S TS [ VT [T T T ANV T NV S S AN S S S |

| k Select

Push Button
B8 Slider oy

@ Radio Button

b4 Check Box 37
[T Edlit Text |
T Static Text E—_

=3 Pop-up Menu

El Listhox Ny
Toggle Button |
E Table E—:
1t Axes ]
[E Panel E—:

|3 Button Group
ZX ActiveX Control 3—_

Tag: figurel Current Point: [9, 414] Position: [680, 246, 560, 420]

Figura 4.1 — GUI Builder inicial.

4.3 Funcionamento do programa

4.3.1 Pardametros de entrada

Se o utilizador tiver o MATLAB instalado no seu computador, basta clicar no executavel
(ficheiro “CICLONE”) para abrir a interface principal. Caso contrario, € necessario descarregar
e instalar um compilador (ficheiro “MCRInstaller”). Apés a sua instalagdo o programa estara
pronto a funcionar. E recomendavel a leitura prévia do ficheiro “Leia-me CICLONES” presente
na pasta do programa. A Figura 4.2 apresenta a interface grafica de utilizacéo.
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&

ARG HdEDE

Propriedades do escoamento Tipo de ciclone ': o001
Caudalde (®) Stairmand - atto rendimento y
Exnsomieling () Swift - alto rendimento B
Tl O Lapple - utiizagdo geral =
O swit - utilizagio geral = -
feoeeearakio () Peterson & Whithy - utiizacén geral o
ar [°C] e €
I}
Pressdo do ar i i E— £
(atm] Propriedades do ciclone \ 5 40
Coeficiente de atrito (0.0085-0.0075) [] \ / E
Velocidade 3 /
superficial [mis] \ / 20
Modelo analitico - o
i B
Propriedades das particulas 0 . . . L
Rosin, Rammier & Intelman...
Didmetro [mm] 1} 02 04 0.6 08

Introduza como vector [dp1; dp2; dp3]

[dp1; dp2; dp3; ..]

Opgdes

Dimensdes do ciclone

Perda de carga [mmH20]

Diametro das particulas (du\) [m]

Pardmetros do ciclone

Fracgies massicas (%] oe i Aem De [l Mille & Lissman
Introduza como vector [Y1; Y2, Y3] Aberar raio [m] T
Shepherd & Lapple
[M1,¥2,¥3, ]
] = T Casal e Martinez-Bennet

Ramachandran et al

Massa volimica Calcular Limpar
[ka/m3]
He [m] Le [m] Zc [m)
Difusividade s
[m2/s] Exportar Sair Muschelknautz

Sm

Rendimento global [%]

Barth

Aproximagée por zonas

Figura 4.2 - Interface grafica final do programa.

No lado esquerdo da janela apresentam-se os painéis de introducéo dos dados onde o utilizador
tera de preencher as seguintes categorias:

e Propriedades do escoamento:
o Caudal de ar de transporte [t/h];
o Factor de carga [-];
o Temperatura do ar [°C];
o Pressdo do ar [atm];
o Velocidade superficial [m/s];
e Propriedades das particulas:
o Diémetro [mm];
o Fracgbes massicas [%];
o Massa volumica [kg/m];
o Difusividade [m?/s];
e Propriedades do ciclone:
o Coeficiente de atrito [-] — valores recomendados: [0.0065; 0.0075].

Todos estes campos sdo de preenchimento obrigatério para o codigo funcionar. Caso se
verifique algum campo por preencher, o programa devolvera um erro ao utilizador a pedir para
introduzir os valores em falta, conforme se ilustra na Figura 4.3.
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[aY

Tipo de ciclone o
@ Stairmand - atto rendimento
I[:) Swift - alto rendimento .--’f -u_\
() Lapple - utilizacio geral e . '_: — .
! i
() Swift - utiizacgo geral = Lo Lo

B. -

O Peterson e Whithy - utilizg ==~ —---" |

4 Erro — o4
Propriedades do ciclone

Coeficiente de afrito (0.0063 6 Dados em falta. Por favor introduza todos os dados

Modelo analitico —— |

C.
Rosin, Rammler & Intelman...

Figura 4.3 — Mensagem de erro — Dados em falta.

O preenchimento dos didametros das particulas e das suas respectivas fracgdes méassicas tera de
ser introduzido em forma de vector, conforme indicado nas instrucfes iniciais do programa

(Figura 4.4).

Propriedades das particulas
Didmetro [mm]
Introduza como vector [dp1; dp2; dp3]
[dp1; dp2; dp3; ...]
Fracciies massicas [%]

Introduza como vector [Y1; ¥'2; 3]

V1, Y2, %3, ]

Figura 4.4 - Instrugdes de introducdo de dados - didmetro e fracces massicas.

O programa efectua a verificacdo da conformidade entre os dados introduzidos e as indicacfes
iniciais, devolvendo mensagens de erro respectivas caso existam inconsisténcias, conforme
ilustrado na Figura 4.5. O programa verifica ainda se as percentagens massicas perfazem 100%
e se os dois vectores tém a mesma dimensé&o (Figura 4.6 e Figura 4.7).

- o ' ' —
4| Erro — o 4 Erro — ot

8 Intreduza como vector [dp1; dp2; dp3; ...] 8 Introeduza como vector [Y1, Y2, Y3, ..]

Figura 4.5 - Mensagem de erro — Dados ndo introduzidos como vector.
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r___l I 1 1 1

T4 Erro — b4

8 Fracpoes massicas nao perfazem 100%!

I
Figura 4.6 - Mensagem de erro - Fracgdes massicas ndo perfazem 100%.

|'..l|_u|_.. S |, N ——— | — | 1 1 1

4| Erro — w
4
g 6 Dimensoes dos vectores dos didmetros e fracgdes massicas ndo coincidem!
oy I I

Figura 4.7 - Mensagem de erro - Dimens@es dos vectores ndo coincidem.

Para que se evitem erros durante a utilizacéo, caso ocorra alguma falha na introdugéo dos dados
(como a introducdo de um caracter alfabético), o programa analisa os valores introduzidos nas
caixas de texto e, caso algum ndo seja numérico, devolve a mensagem de erro ilustrado na
Figura 4.8.

| 4. Erro — =

6 Introduza valores numeéricos
L

Figura 4.8 - Mensagem de erro - Valores introduzidos ndo sdo nimeros.

No painel “Tipo de ciclone” o utilizador tem a possibilidade de escolher as dimensdes desejadas
de acordo com os tamanhos convencionais dos ciclones tipo, apresentados na Tabela 2.2. No
painel “Modelo analitico” o utilizador escolhe o tipo modelo de célculo para o rendimento que
pretende utilizar, de acordo com as defini¢Oes apresentadas na Seccdo 3.1. S6 podera utilizar
um dos modelos disponiveis por cada operacdo. A Figura 4.9 apresenta 0 menu de selec¢éo do
modelo de calculo.
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Modelo analitico

Rosin, Rammiler & Intelman...
Rosin, Rammiler & Intelmann / Lapple
Barth

Rietema

Muschelknautz

Koch & Licht

Dietz

Mothes & Loffler

lozia e Leith

Li & Wang

Exportar ‘ Sair ‘

Figura 4.9 - Escolha do modelo analitico.

No painel “Opg¢des” verifica-se a existéncia de uma janela de introducdo de dados com a opcéo
“Alterar raio [m]” onde o utilizador devera introduzir o valor do raio do ciclone desejado. Por
defeito, caso este campo se encontre vazio, 0 programa pré-dimensiona o raio do ciclone a partir
da Equacdo (2.16), limitando-o a um valor méximo de 0,5 m. Por outro lado, se o utilizador
definir o raio do ciclone para um valor a sua escolha, o programa adoptara o valor introduzido
na janela correspondente e prosseguird com o restante dimensionamento. Desta forma, esta
janela de introducdo de dados é a Unica que podera encontrar-se vazia, ndo obstante que caso
seja preenchida, devera conter valores numéricos sob pena de se incorrer no erro apresentado
na Figura 4.8.

Neste painel existem ainda quatro botGes com as opg¢des “Calcular”, “Limpar”, “Exportar” e
“Sair”. A opg¢do “Calcular” inicia o célculo do programa e, caso existam, despoleta os erros
apresentados anteriormente. O botdo “Limpar” apaga todos os dados introduzidos e/ou
calculados, devolvendo ao utilizador a janela de interface inicial. A opgdo “Exportar” permite
ao utilizador a criacdo de um ficheiro Excel com os valores dos diametros das particulas, d,,; e
correspondentes rendimentos, n; (exporta os valores do gréafico apresentado no canto superior
direito). O separador decimal no MATLAB € o ponto, o que implica que ap0s a exportacéo,
dependendo do separador decimal adoptado no Excel do utilizador, possa haver necessidade de
se converter o ponto em virgula ou em ponto e virgula. Por fim, a opg¢do “Sair”, naturalmente
encerrara o programa.

4.3.2 Parametros de saida

Do lado direito da janela de interface principal aparecem os campos que fornecem ao utilizador
0s parametros de saida. Na parte superior observa-se a legenda do ciclone de acordo com a
Figura 2.10 e um gréafico logaritmico que aparecera preenchido com os valores dos diametros
das particulas fornecidos, d,; e os correspondentes rendimentos parciais, n; obtidos de acordo
com o modelo analitico selecionado. Conforme ja referido, os valores deste grafico poderao ser
exportados para um ficheiro Excel a partir da opgao “Exportar”. Na parte inferior verifica-se a
existéncia de 3 painéis:

e “Dimensodes do ciclone” — sdo apresentadas as dimensdes do ciclone de acordo com o
tipo de ciclone escolhido e as relagdes apresentadas na Tabela 2.2;

e “Perda de carga [mmH20]” — sdo devolvidos os valores da perda de carga por ciclone
calculados de acordo com as expressdes apresentadas na secgdo 3.2 do presente

trabalho;
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e “Parametros do ciclone” — 0 programa devolve o nimero de ciclones necessarios, de
acordo com as condiges iniciais e com a Equacgdo (4.1) e o rendimento global, n
calculado de acordo com o modelo analitico seleccionado.

(4.1)

v, RC2

Para além destes parametros de saida o programa verifica ainda se ocorre recoleccdo de
particulas, verificando se o calculo feito a partir da Equacgéo (2.18) ultrapassa 1,36. Desta forma,
caso se verifique a recolecgdo de particulas, o programa devolve o aviso ilustrado na Figura
4.10 e, apenas apos se confirmar a leitura desta mensagem pressionando “OK” é que o célculo
é continuado e os resultados apresentados.

|4 Aviso — b4

Ocorre recolecgao das particulas!

Figura 4.10 - Mensagem de aviso - Ocorre recolec¢do de particulas.

Desta forma, o utilizador continua a ter a possibilidade de verificar o célculo, ainda que ocorra
recoleccdo de particulas no escoamento. A Figura 4.11 ilustra a janela final do programa ap6s

um dimensionamento de separadores cicldnicos.
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Figura 4.11 - Janela principal ap6s dimensionamento do ciclone.
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4.3.3 Fluxograma de funcionamento

A Figura 4.12 ilustra o funcionamento do algoritmo do programa através de um fluxograma de
funcionamento do mesmao.

R. = 0,5m

Abrir o programa

Introduzir dados:

myg. 6. Tr. py. ldpiL [¥;]. Pp:Dp. §
Tipo de ciclone
Modelo analitico

L 4

Propriedades do fluido:
Pr: Bf- Ve v

L 4

Calcular

Calculo das dimensdes do ciclone
D,.D, A.B.D, H. L.Z.S

kA

Calculo dorendimento
MM

Y

Cilculo da perda de carga
Ap

L A

Apresentar

resultados
-_______/—__-__

Figura 4.12 - Fluxograma de funcionamento do algoritmo.
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5 Exemplos de calculo

No presente capitulo foi feito o dimensionamento de separadores ciclonicos para cada modelo
analitico, com o objectivo de melhor se compreender as diferencas entre eles. Foram simuladas

trés situagdes distintas.

5.1 Dados

Como referido foram considerados 3 casos. Do primeiro para o segundo caso fez-se variar a
velocidade de entrada do fluido no separador cicldnico, Uy e do segundo para o terceiro caso

aumentaram-se os diametros das particulas, d,,;.

Foi entdo considerada uma instalacdo de transporte pneumatico de carvao pulverizado com os

seguintes dados:

Tabela 5.1 - Propriedades do escoamento, das particulas e do ciclone —casos 1,2 e 3

Caso 1123
Velocidade superficial, Uy [m/s] 15130 | 30
Caudal de ar de transporte, m [t/h] 150
Factor de carga, 6 2
Temperatura do ar, Ty [°C] 25
Pressdo do ar, py [atm] 1
Massa volUmica das particulas, p, [kg/m?] 1400
Difusividade das particulas, D, 0,0125
Coeficiente de atrito, & 0,007
Raio do ciclone, R, [m] 0,2

Na seleccdo das fraccGes massicas considerou-se que estas seguiram uma distribuicdo normal
(gaussiana) limitada pelos valores considerados em cada caso. Nas tabelas seguintes

apresentam-se 0s respectivos valores.
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Tabela 5.2 - Distribuicao de tamanhos das particulas transportadas e fracgdes massicas — casos 1 e 2

Diametro das particulas, d,,; [mm] | Frac¢des massicas, ¥; [%6]
0,001 5
0,002 7
0,003 10
0,004 13
0,005 15
0,006 15
0,007 13
0,008 10
0,009
0,010 5

Tabela 5.3 - Distribuicdo de tamanhos das particulas transportadas e fracgdes massicas — caso 3

Diametro das particulas, d,; [mm]

Fraccbes massicas, Y; [%0]

0,001

1

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

0,009

0,010

0,011

0,012

0,013

0,014

0,015

0,016

0,017

0,018

0,019

0,020

RN W B O O O N N © © N N ol o o DN
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Em todos os casos foi considerado um separador ciclénico do tipo Stairmand — alto rendimento.

5.2 Resultados

Os resultados obtidos apresentam-se nas Figuras seguintes de forma grafica. Observando 0s
gréficos gerados, constata-se que a gama de resultados dos diferentes modelos é relativamente
reduzida e com uma configuracdo semelhante a curva de valores experimentais ilustrada na
Figura 3.2, ainda que se exponham trés modelos de cada tipo de método de dimensionamento:

o Orbita de equilibrio - Barth, Muschelknautz e lozia e Leith;
e Tempo de voo - Rosin, Rammler e Intelmann / Lapple, Rietema e Koch e Licht;
e Hibridos - Dietz, Mothes e Loffler e Li e Wang.

Pode, desta forma, constatar-se que os resultados obtidos correspondem as previsoes.

100 e e el
o —©
80 ) - i ‘
S A .
=70 o .
= X - R
— 60 A B
2 ’ s
en 50 // i
=] . 4 O
= S
2 40 pZ
= X Y
g 30 Vs
o~ // [l
20 S e
- -
0 3 g
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Diémetro das particulas (d,,;) [mm]

Barth —# - Rosin, Rammler & Intelmann / Lapple —+— Dietz
—&— Muschelknautz Rietema —-X-- Mothes & Loffler
—©O—lozia & Leith Koch & Licht Li & Wang

Figura 5.1 - Rendimento de separacéo - comparacdo entre modelos — caso 1
d,; = [0,001;0,010] mm; v, = 15 m/s.
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Figura 5.2 - Rendimento de separacéo - comparacao entre modelos — caso 2
d,; = [0,001;0,010] mm; v, = 30 m/s.
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Figura 5.3 - Rendimento de separacdo - comparacao entre modelos — caso 3
d,; = [0,001;0,020] mm; v, = 30 m/s.
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Conforme referido na Seccéo 2.3.3, para se maximizar o rendimento de separacao, satisfazendo
os critérios da saltitacdo, a velocidade de entrada do fluido no ciclone deverd andar entre os 15
e 0s 30 m/s. Nos casos 1 e 2 fez-se variar precisamente este parametro e, analisando a Figura
5.1 e a Figura 5.2 é perceptivel o aumento do rendimento de separacdo com o aumento da
velocidade do fluido, situacdo que se encontra em conformidade com a literatura.

Em todos os modelos, excepto no de Muschelknautz, se constata que para particulas abaixo dos
5 micrometros o rendimento sofre uma queda dréstica, pelo que se recorre muitas vezes a outro
tipo de dispositivos de separacdo como os filtros de mangas, os lavadores e 0s precipitadores
electroestaticos em aplicagbes com particulas de didmetro abaixo destes valores (Pinho, 2005).
No sentido inverso, o rendimento de separacdo de cada modelo aumenta com o aumento do
didmetro das particulas, conforme se observa comparando a Figura 5.2 com a Figura 5.3 e 0s
resultados dos modelos convergem, garantindo todos eles um rendimento superior a 90% para
particulas de didmetros superiores a aproximadamente 13 micrometros de diametro.

Em todos os casos analisados observa-se um decréscimo na curva do rendimento de separacdo
calculado a partir do modelo de Muschelknautz. Conforme exposto na Sec¢éo 3.1.4, a literatura
relativa a este modelo peca por falta de informacéo no que diz respeito ao célculo do rendimento
nos casos em que o factor de carga excede o critico. Desta forma, foi adoptada uma curva
genérica simples e bastante comum a diferentes modelos para que se conseguisse uma
aproximacao do rendimento de separacao das particulas que ndo séo recolhidas imediatamente
a entrada do ciclone. Dadas as discrepancias em relacdo aos outros modelos, recomenda-se
precaucédo de cada vez que se utiliza este modelo.

Na auséncia de resultados experimentais comparativos, a fiabilidade dos modelos nédo pode ser
comprovada. No entanto, todos os célculos seguiram 0s pressupostos tedricos apresentados no
presente trabalho e existentes na literatura. De qualquer modo relembra-se que os modelos
matematicos foram desenvolvidos pelos seus diversos autores tendo como objectivo uma
representacdo mais ou menos fidedigna de uma realidade fisica, sendo que aqui foram
simplesmente utilizados para o desenvolvimento de um programa de dimensionamento de
ciclones.
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Nas tabelas seguintes apresentam os resultados obtidos para perda de carga nos trés casos
simulados.

Tabela 5.4 — Perda de carga — comparacdo entre modelos — caso 1

Perda de carga [mmH20]
Miller e Lissman 133,12
Shepherd e Lapple 86,94
Casal e Martinez-Bennet | 69,80

Ramachandran et al 65,82
Stairmand 77,86
Muschelknautz 58,99™
Barth 140,89

Aproximagéo por zonas | 46,22

Tabela 5.5 - Perda de carga — comparagao entre modelos — caso 2

Perda de carga [mmH:0]
Miller e Lissman 532,50
Shepherd e Lapple 347,75
Casal e Martinez-Bennet | 279,18
Ramachandran et al 263,30

Stairmand 311,45
Muschelknautz 199,74™
Barth 563,56

Aproximagéo por zonas | 184,80

Tabela 5.6 - Perda de carga — comparagao entre modelos — caso 3

Perda de carga [mmH20]
Miller e Lissman 532,50
Shepherd e Lapple 347,75
Casal e Martinez-Bennet | 279,18
Ramachandran et al 263,30

Stairmand 311,45
Muschelknautz 194,63™
Barth 563,56

Aproximagéo por zonas | 184,80

" Média dos valores da perda de carga obtidos pelos 9 modelos de rendimento.
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Como no modelo de perda de carga de Muschelknautz o coeficiente de atrito, f depende do
rendimento global do ciclone, conforme se verifica na Equacéo (3.35), o resultado apresentado
para a perda de carga diz respeito a média dos valores obtidos com os 9 modelos do célculo do
rendimento (Rosin, Rammler e Intelmann / Lapple, Barth, Rietema, Muschelknautz, Koch e
Licht, Dietz, Mothes e Loffler, lozia e Leith e Li e Wang. Os resultados ilustram-se de forma
gréafica na Figura 5.4.

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

Perda de carga (Ap) [mmH,0]
>

100,00

0,00
Miller e Shepherde Casale  Ramachandranet Stairmand Muschelknautz  Barth Aproximacgéo
Lissman Lapple Martinez- al por zonas
Bennet

XCasol ACaso2 ¢ Caso3

Figura 5.4 — Perda de carga — comparacéo de modelos

Conforme se verifica, os modelos apresentam valores na mesma ordem de grandeza, ainda que
os modelos de Miller e Lissman e Barth devolvam resultados mais elevados que o0s restantes,
especialmente nos casos 2 e 3. Em relagdo ao primeiro, relembra-se que se trata de uma
correlacdo empirica, em que ndo se tém em consideracdo todos os factores intervenientes no
processo. No que diz respeito ao modelo de Barth, Hoffmann e Stein (2008) também se
registaram valores mais elevados para a perda de carga com este modelo. Ainda assim, recorda-
se que neste projecto se considerou o pior caso, adoptando-se um valor de 4,4 para o parametro
empirico k, conforme exposto no Capitulo 3.2.6, 0 que pode contribuir para um valor excessivo.

E evidente, através da analise dos resultados, a relacio da perda de carga com o dobro da
velocidade do ciclone, conforme evidenciado pela Equagéo (3.110). Assim, um aumento da
velocidade de entrada do fluido no ciclone para o dobro provoca um aumento para o quadruplo
da perda de carga no interior do ciclone. Conforme seria de esperar, 0s resultados entre 0s casos
2 e 3 sd0 0s mesmos, ja que a disposicao dos ciclones em paralelo ndo faz aumentar a perda de
carga com o aumento do numero de separadores. No entanto, existe uma ligeira diferenca de
valor da perda de carga entre os dois casos no modelo de Muschelknautz, que pode ser
confirmada comparando o valor apresentado na Tabela 5.5 com o exibido na Tabela 5.6. Tal
situacdo acontece por duas razGes fundamentais:

1. O modelo de Muschelknautz é um processo iterativo e entra com o valor do rendimento
global do separador ciclonico no célculo do factor de perda de carga, conforme
evidenciado na Equacdo (3.35);
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2. O rendimento global do ciclone é condicionado pelas fraccbes maéssicas de cada
didmetro de particulas, de acordo com a Equacéo (3.1).
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6 Conclusoes

O presente trabalho, desenvolvido num enquadramento de necessidade colaboracgéo e constante
melhoria do trabalho industrial, com o objectivo de se conceber um programa capaz de
responder as necessidades dos projectistas de instalagdes de transporte pneumatico e respectiva
separacdo de particulas, constitui uma contribuicdo para o conhecimento das potencialidades
dos separadores ciclonicos, do seu funcionamento, comportamento e desempenho. A
importancia do tema prende-se também com as dificuldades actuais no que diz respeito a
seleccdo do modelo analitico de célculo a utilizar em cada aplicacdo de separacao ciclénica.
Hoje em dia recorre-se a programas sofisticados, com um grau de detalhe e requisitos
informéticos e computacionais de uma ordem de grandeza elevada, que tal esforco se reflecte
no tempo e custos de investimento. E, portanto, num contexto académico, mas com premissas
industriais, que se desenvolve o programa apresentado, evidenciando a importancia da
interaccdo entre 0s dois ambientes.

O principal objectivo deste trabalho consistiu no estudo do método de funcionamento de
separadores ciclonicos e no desenvolvimento de um programa de dimensionamento dos
mesmos.

Numa primeira fase, recorreu-se a um prévio estudo bibliografico, que se mostrou indispensavel
para a criacdo e desenvolvimento do programa. A extensdo de conteldos, teorias, estudos,
testes, aplicacBes e experiéncias praticas citadas na literatura mostrou-se um contributo
fundamental para o progresso do programa desenvolvido e o apresentado neste relatorio. Os
recursos tedricos aqui usados sao uma infima parte dos conceitos tedricos base existentes, mas
0s essenciais & compreensdo do fucnionamento do programa desenvolvido. E, portanto,
imprescindivel, o recurso a literatura existente na construcao, aperfeicoamento e manuseio de
um programa deste género.

O programa desenvolvido apresenta-se como uma ferramenta capaz de facilmente e
rapidamente pré dimensionar o numero de ciclones, calcular as suas dimensdes, o0 seu
rendimento e a perda de carga, sem que seja necessario suporte informatico de exigéncias
elevadas em equipamento e tempo. Na base de funcionamento do programa, englobam-se 0s
principais conceitos tedricos existentes na literatura sobre o dimensionamento e principio de
funcionamento de separadores ciclénicos. A base de programacdo da aplicagdo desenvolvida
foi a ferramenta MATLAB, que se mostrou bastante acessivel, de facil utilizagdo para o
programador, com elevada capacidade de célculo e um leque alargado de potencialidades
programativas.

O programa de computador criado no presente trabalho apresenta uma interface grafica, amiga
do utilizador, que possibilita apenas a introducdo dos dados inciais relativos as condicdes de
entrada no separador ciclénico, devolvendo ao utilizador o numero de ciclones necessarios, as
geometrias de cada um e 0s seus respectivos rendimentos de separagdo, assim como a analise
da perda de carga através de oitro métodos distintos, para que o utilizador tenha a possibilidade
de adoptar o mais apropriado a cada caso. A apresentacdo dos resultados é simples e directa,
com os valores a aparecerem na propria janela de dados, assim como a legenda das proporcoes
do ciclone para auxilio ao utilizador. Os resultados do rendimento de separacéo apresentam-se
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de forma gréafica e funcédo dos diametros das particulas introduzidos, para que tal parametro se
torne mais perceptivel para o projectista. Existe ainda a possibilidade de exportar os resultados
deste grafico para um ficheiro Excel o que permite, posteriormente, uma analise mais detalhada
e comparativa, conforme exemplificada na Seccéo 5.

Os resultados obtidos em trés casos de estudo analisados ndo mostraram diferencas
significativas nos resultados de oito modelos matematicos utilizados no programa. No entanto,
evidenciam-se discrepancias quando se adopta 0 modelo de Muschelknautz nos escoamentos
com factores de carga superiores aos criticos, dada a lacuna de informacdo da literatura no
estudo da expressao a aplicar para o calculo do rendimento nestes casos.

Os valores da perda de carga obtidos apresentam uma estimativa da mesma, ndo podendo ser
tomados como definitivos, dada a complexidade do processo do escoamento no interior do
ciclone e a impossibilidade da descri¢do da variacao da perda de carga no interior deste através
de um modelo analitico, conforme se explica na Sec¢do 3.2. No entanto, tais valores
apresentam-se na mesma ordem de grandeza e no caso de velocidade do fluido mais baixa,
bastante aproximados. Evidencia-se ainda a dependéncia da perda de carga com a velocidade
do escoamento, sendo perceptivel que a primeira varia com o quadrado da segunda.

Em suma, o estudo dos pressupostos tedricos e dos principios de funcionamento da Mecénica
dos Fluidos, a compreensao da necessidade de evolucdo e melhoria constante das operacdes
industriais e a criacdo, desenvolvimento e aplicagdo de sistemas informaticos simples, leves,
directos e de baixos custos nestas consistem uma interaccdo e interajuda preponderante e
fundamental entre os ambientes empresarial e académico fulcral e determinante no processo de
aprendizagem constante e futuro numa area de elevada importancia e significado no seio da
Engenharia Mecanica.
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7 Perspectivas e desenvolvimentos futuros

O trabalho desenvolvido até entdo é, naturalmente, apenas uma plataforma de langamento a
tratamentos muito mais sofisticados e elaborados no ambito do dimensionamento de
separadores ciclonicos. Sem se querer enveredar por estudos exaustivos, lentos, dispendiosos e
pesados, como é o caso dos exercicios no campo da Mecanica dos Fluidos Computacional
(CFD), sugere-se que o programa desenvolvido no seguimento deste trabalho seja submetido a
subsequente pesquisa bibliografica, de forma a possibilitar a integracdo de ainda mais modelos
analiticos de célculo tento do rendimento de separacdo como da perda de carga do separador.
No decorrer do trabalho ndo foram abordados modelos como o de Macintyre (1990), Chen e
Shi (2007) ou Tan (2008), entre outros, cuja inser¢do no programa de dimensionamento seria
interessante e uma mais-valia para 0 mesmo.

Sugere-se ainda a possibilidade de alargamento do leque de opg¢des no que diz respeito as
proporcoes do ciclone. Sem se descurar das medidas convencionais, seria de especial interesse
analisar o efeito de cada dimensdo na prestacdo do separador. Para isso, a possibilidade de
introducao das medidas do separador ciclénico de forma independente e autbnomo por parte do
utilizador possibilitaria novos casos de estudo e, porventura, optimizac6es de rendimentos de
separacao e perdas de carga.

Abracando um ponto de vista da engenharia, o estudo e implementacdo de um calculo de custos
associados ao separador ciclonico e modelo escolhidos, dadas as condi¢cdes de entrada seria
uma medida atraente e a desenvolver, ja que permitiria ao projectista um dimensionamento mais
eficaz e menos dispendioso.

Finalmente é de referir que sem aplicacdo prética, o trabalho desenvolvido até entdo tera pouco
impacto nas operac@es industriais e no mundo empresarial, restringindo-se a um mero exercicio
académico. E portanto de especial interesse a possibilidade de validar os resultados dos modelos
inseridos no programa, através de uma compara¢do com ensaios experimentais, culminando na
implementacdo do programa em instalagdes de transporte pneumatico que recorram a
mecanismos de separacdo ciclonica.
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