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RESUMO

Ciclones sdo equipamentos destinados a separacdo de particulas solidas em
suspensdo num fluido. Sao vastamente utilizados, nos mais diversos ramos da industria,
devido ao seu baixo custo de produgdo, manutencdo e simplicidade. O seu principio
béasico de funcionamento decorre do balanco entre as forcas gravitacional, de arrasto e de
inércia que efetuam a separacdo das particulas através da formacdo de um vortice
ciclénico. O interesse no seu estudo foi reforcado nas Gltimas décadas com a crescente

diligéncia com a emissao de particulas e consequente efeito no meio ambiente.

O presente trabalho comeca por apresentar uma revisdo de alguns modelos de
dimensionamento de Ciclones. Esta revisdo serve para introduzir os conceitos tedricos
necessarios ao correto dimensionamento dos separadores ciclénico e correta utilizacdo da
aplicacdo informatica desenvolvida. A aplicacdo, apo6s ser alimentada com as variaveis
que descrevem o escoamento bifasico, dimensiona o Ciclone, permite a seriacdo e
consequente comparacdo dos modelos através de valores de rendimento, perda de carga
e numeros adimensionais. A aplicacdo admite o dimensionamento por oito modelos de
configuragdo geométrica, o clculo de rendimento tedrico é realizado por dez modelos, e
0 de perda de carga por dez. Sdo ainda calculados o numero de Euler, 0 nimero de
Reynolds, as razdes entre o diametro de corte e o diametro central do Ciclone, e entre a

massa voltmica do fluido pela do material em suspensao.

Apds a avaliacdo dos resultados obtidos, pode ser feita a exportacdo da modelacéo
3D destes dispositivos, para posterior impressao pelo método de fabricacdo aditiva e/ou
simulagdo CFD. E, também, disponibilizada a ferramenta que possibilita a criacdo de
Ciclones com as variaveis geométricas livres, i.e., permitindo ao utilizador a possibilidade

de as definir, todas, de forma independente.

Os resultados de dimensionamento sdo concordantes com a literatura. A

modelacdo produzida permite a impressédo dos modelos.

Palavras-chave: Transporte pneumético; Impressdo 3D; Ciclonagem; Modelacdo 3D;

Simulagdo CFD; Manufatura aditiva; Rendimento de separagdo; Perda de Carga; NiUmeros adimensionais.



ABSTRACT

Cyclones are devices designed to separate solid particles in suspension from
fluids. They are vastly used in the most different industry branches, due to their low cost
of production, maintenance, and simplicity. The basic principle of operation depends on
the gravitational, drag and inertial forces. The particle separation is accomplished by these

forces through the formation of a cyclone vortex.

This dissertation begins with a theoretical review of Cyclone sizing models. This
revision has the purpose of presenting the theoretical concepts behind the sizing of a
Cyclone separator and therefore the correct utilization of the developed informatic
application in this work. After the input of the variables that describe the biphasic flow,
the application computes the Cyclone sizing and allows the seriation and subsequent
comparison of the models through the efficiency, pressure drop and dimensionless
numbers. The application makes available eight geometrical configurations, ten different
models can estimate efficiency, and nine different models can assess the pressure drop.
The Euler number, the Reynolds number, the ratios between the cut-size diameter and the
central diameter of the cyclone, and the density of the fluid and particles in suspension

are still calculated by the application.

After the results' evaluation, the user can export the 3D models of these devices
for subsequent printing by additive manufacturing and/or CFD simulation. It has also
made available a tool for creating cyclones with free geometrical variables. This way, the

user has the possibility to define all of them in an independent way.

The sizing results agree with the literature. The produced modulation enables a

way to print the 3D models.

Keywords: Pneumatic Transportation; 3D Printing; Cyclone Separator; 3D Modulation; CFD

Simulation; Addictive Manufacturing; Separation Efficiency; Pressure Drop; Dimensionless numbers.
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NOMENCLATURA

Variaveis geométricas do Ciclone

Simbologia Descricéo Unidade
Ac Altura da conduta de entrada da mistura no Ciclone [m]
Bc Largura da conduta de entrada da mistura no Ciclone [m]
D. Diametro central do Ciclone [m]
De Diametro do ducto de saida de gés limpo [m]
Dx Didmetro da conduta de saida das particulas coletadas [m]
E Comprimento da conduta de entrada da mistura [m]
Hc Altura total do Ciclone [m]
Re Raio do didmetro De [m]
Rx Raio central do Ciclone [m]
S Comprimento da conduta de saida de gas limpo no interior

; [m]
do Ciclone
Zc Altura da componente cénica do Ciclone [m]
Simbolos gregos
o Constante geométrica no modelo de Barth [-]
am Coeficiente de estrangulamento a entrada [-]
as Angulo que fluxo espirala na parede cilindrica do Ciclone [rad]
a’’ Angulo de subida do fluxo em direcdo ao ducto de saida [rad]
B Constante do Modelo de lozia & Leith [-]
B* Pardmetro geométrico relativo a entrada do Ciclone [-]
Angulo entre o eixo longitudinal e a parede conica do
v Ciclone [rad]
AH Parametro de Shahraki [-]
Ap Perda de carga [Pa]
APy Perda de carga na seccdo cilindrica do Ciclone [Pa]
AP; Perda de carga na seccdo conica do Ciclone [Pa]
AP3 Perda de carga no fluxo ascendente do gas [Pa]
Apcorpo Perda de carga no corpo do Ciclone [Pa]
Apvortice Perda de carga no vortice do Ciclone [Pa]
€ Rugosidade relativa [-]
¢ Parametro geomeétrico [-]
n Rendimento global [m]
N Rendimento parcial [m]
0 Fator de carga [-]
Olim Fator de carga limite [-]
A Racio da concentracdo de particulas [-]
Ai Valor caracteristico [-]
& Coeficiente de atrito global do Ciclone [-]
Ec Coeficiente de atrito relativo a entrada do Ciclone [-]
EcasaL Coeficiente de atrito de Casal [-]
&b Coeficiente de atrito na parte cilindrica do Ciclone [-]
Ek Coeficiente de atrito na parte conica do Ciclone [-]
ELAPPLE Coeficiente de atrito de Lapple [-]
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EMILLER Coeficiente de atrito de Miller [-]
Eramacranoran | Coeficiente de atrito de Ramachandran [-]
Esrarmano | Coeficiente de atrito de Stairmand [-]
pf Massa volumica do fluido [kg/m?]
Pp Massa volimica das particulas [kg/m?]
pp* Massa volumica aparente [kg/m?]
D Fator de perda de carga de momento angular [-]
Angulo entre as paredes do Ciclone e o eixo do Ciclone na q
? parte conica [rad]
¥ Parametro de inércia modificado [-]
® Coordenada angular [-]
Outras variaveis
A Constante no modelo de Mothes & Loffler [-]
ain Aceleracdo [m/s?]
Ar Area total da superficie do Ciclone [m?]
Area interior da parte cilindrica e da metade superior da 2
Aw . . [m]
parte conica do Ciclone
B Constante no modelo de Mothes & Loffler [-]
C Constante no modelo de Mothes & Loffler [-]
Cs Pardmetro adimensional do modelo de Shahraki [-]
Co Concentracdo de particulas na entrada do Ciclone [kg/m?]
C1 Concentracdo de particulas na regido 1 [kg/m?]
C2 Concentracédo de particulas na regido 2 [kg/m?]
C3 Concentracdo de particulas na regido 3 [kg/m?]
C4 Concentracdo de particulas na regido 4 [kg/m?]
Ci Concentracdo de particulas na entrada do Ciclone [kg/m?]
Cp Concentracdo de particulas dentro do volume do Ciclone [kg/m?]
D Constante no modelo de Mothes & Loffler [-]
D Didmetro cilindrico equivalente da seccéo conica [m]
dso Diametro de corte [m]
Dsoin Didmetro de corte relativo a entrada do Ciclone [m]
dc Diametro do eixo central do Ciclone [m]
Omed Didmetro mediano [m]
Ao Diametro mediano associado a separacgdo de particulas na
medin entrada do Ciclone [m]
dpi Didmetro das particulas em suspensdo na mistura [m]
Dn Diametro natural do nucleo do Ciclone [m]
Dniicleo Didmetro do nucleo do Ciclone [m]
Dp Difusidade das particulas [-]
Dpc Didmetro critico das particulas a serem coletadas [m]
Drp Difusidade das particulas [-]
E, Forca de arrasto [N]
E Forca centrifuga [N]
f Coeficiente de atrito [-]
Fgas Coeficiente de atrito relativo ao fluido [-]
f Coeficiente de atrito devido a parede lisa da parede do L]
Ciclone para separadores de corpo cénico
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Fr Numero de Froude [-]

f Coeficiente de atrito devido a rugosidade da parede do []

' Ciclone para separadores de corpo cénico
G Parametro geomeétrico [-]

Fator de perda de carga relacionado com a fricgdo na
Gt . [-]
parede do Ciclone
H* Pardmetro geométrico do Ciclone [-]
Ka Fator geométrico no modelo de Koch & Licht [-]
Kb Fator geométrico no modelo de Koch & Licht [-]
Kec Fator geométrico no modelo de Koch & Licht [-]

I Comprimento natural do Ciclone [m]
L* Altura do nlcleo do Ciclone (eixo central) [m]
my E)gpo_ente no sistema de equacdes diferenciais do balanco L]

massico
Mo E)gpo_ente no sistema de equacdes diferenciais do balan¢o []
mAassico

n Expoente do vortice [-]
Ny Numero de voltas que o fluido da na parede cilindrica do []

Ciclone
N, Numero de voltas que o fluido da na parede cénica do []
Ciclone
Netean N_Umero de voltas que o gas limpo da no interior do []
Ciclone
N Numero de espiras que a mistura percorre dentro do []
° Ciclone
Pse Pressdo estatica na entrada [Pa]
Pss Pressdo estatica na saida [Pa]
Qv (2) Caudal axial [m®/s]
R Constante da solucéo geral das equac@es diferenciais do L]
balango méssico
R, Constante da solucéo geral das equac@es diferenciais do L]
balango méssico
Ram Raio médio da parte conica do Ciclone [m]
Rc* Raio equivalente [-]
R, Numero de Reynolds associado ao corpo do Ciclone [-]
Rin Raio médio de entrada [m]
R Raio médio entre a parede do Ciclone e a superficie da [m

" conduta de saida do fluido
Tc Temperatura do gés [K]
Upp Velocidade das particulas junto a parede do Ciclone [m/s]
Upv Velocidade das particulas junto da conduta do vortice [m/s]

Ur (2) Velocidade radial em funcdo da cota (2) [m/s]
Us Velocidade de saltacdo [m/s]

Uz Velocidade de friccdo [m/s]
1% Caudal volimico [m3/s]
Ven VVolume do Ciclone para o comprimento natural (Dn) [mq]
Ve Velocidade a entrada do Ciclone [m/s]
Ve Velocidade de escape do fluido [m/s]
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Volume do Ciclone abaixo da conduta de saida dos gases

Vi limpos [m’]
Vi Velocidade de entrada do fluido no Ciclone [ft/s]
Vin Velocidade do fluido na conduta de entrada do Ciclone [m/s]
v Volume anelar relacionado com a penetracdo do vortice 3
niH dentro do Ciclone [m°]
Volcic Volume do Ciclone real [mq]
v Volume anular entre o plano central do ducto de entrada e [m°]
° o fundo do ducto de saida
Visi Velocidade terminal de deposicédo de particulas [m/s]
Vie® Velocidad_e_terminal de deposicédo de particulas com 50% [m/s]
de probabilidade de separagao
Componente axial média da velocidade do fluido no corpo
Vzm : [m/s]
do Ciclone
Vzp Componente axial da velocidade junto & parede do Ciclone | [m/s]
Vo Componente tangencial no vértice do Ciclone [m/s]
vo (Rc*) Componente_ tangencial _da vel_ocidade do fluido junto da [mis]
parede do Ciclone de raio equivalente
Vo (Re) Sgrrggé)nente tangencial da velocidade do fluido junto ao [mis]
Componente tangencial da velocidade tangencial do fluido
Vo2 ! - . [m/s]
a meia altura da parede cénica do Ciclone
Voin Componente tangencial do fluido na entrada do Ciclone [m/s]
Vo Componente tangencial da velocidade média entre a parede [m/s]
" do Ciclone e a superficie da conduta de saida do fluido
Vomix Componente tangencial méxima da velocidade do fluido [m/s]
Componente tangencial da velocidade na parede do
Vor Ciclone [m/s]
Vor* Componente tangencial da velocidade junto a parede do [m/s]
v Ciclone (sem atrito)
Componente tangencial da velocidade do fluido junto ao
Voy - . [m/s]
vortice do Ciclone
Yi Fracdo massica das particulas [-]
Z Comprimento natural do vortice [m]
Ti Tempo de relaxacdo [s]
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento dos Separadores ciclonicos, vulgarmente chamados de
Ciclones, é consequéncia da necessidade de separacdo de particulas em suspensdo num
escoamento. S&o dispositivos compostos por um trogo cilindrico e um elemento conico,
coaxiais. Possuem, ainda, uma conduta de admissdo, o ducto de entrada, segundo a
direcdo tangencial ao troco cilindrico; uma abertura no topo do corpo cilindrico para
exaustdo de gases; e outra abertura no fundo da zona conica para descarga de solidos
(Pinho, 2005).

A gama de materiais nos quais pode ser utilizado o transporte pneumatico €
extensa, virtualmente todos os pds e materiais granulares podem ser transportados
pneumaticamente. Sera, contudo, necessaria a adequacao das condi¢bes de operagdo:
geralmente, quanto maior e mais denso o material, maior a velocidade do gés requerida
para a operacao e, em consequéncia, maior serd o consumo de energia (Pinho, 2005). Na
literatura sdo referidas algumas regras gerais: que particulas com didmetro superior a 15
mm podem ndo ser adequadas, existindo apenas algumas exce¢fes; que o diametro
interno do tubo de transporte deve ser pelo menos trés vezes maior do que o material
transportado, para ndo existirem obstrucdes da conduta. As particulas melhores
candidatas para o transporte pneumatico sdo materiais de escoamento livre, ou seja,
solidos que tém caracteristicas similares a fluidos; ndo abrasivos; e ndo fibrosos. Todavia,
com o desenvolvimento de novos tipos de transportadores que operam com o fluido a
baixas velocidades, os materiais coesivos, abrasivos e fridveis tornam-se manipulaveis e

ajustados ao transporte pneumatico (Klinzing et al., 2010).

Estes equipamentos séo vastamente utilizados, nos mais diversos ramos da
industria, desde a indUstria farmacéutica a metalUrgica, devido aos seus baixos custos de
producdo, manutencao e simplicidade. Apresentam, ainda, uma grande vantagem perante
0S seus concorrentes mais diretos — 0s equipamentos que utilizam filtros — estes ficam
obstruidos facilmente e requerem manutengdo constante com elevados custos (Altmeyer
et al., 2004; Dirgo & Leith, 1985; Enliang & Yingmin, 1989; Shepherd & Lapple, 1939;
Tan, 2008). Na Tabela 1 s&o apresentadas algumas das vantagens e desvantagens destes

dispositivos.



Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos separadores ciclonicos

O material recolhido permanece seco e utilizavel
Capital de investimento e operacdes de manutencdo com custo reduzido
Muito compactos na maioria das aplicacfes
Podem ser utilizados em situacdes extremas, com a elevadas temperaturas e
pressdes e ambientes quimicamente agressivos
Inexisténcia de partes méveis
Robustos
Perda de carga constante
2 Podem ser construidos com qualquer material adequado ao propdsito — p.e.
% aco, ferro, fundido, ligas, aluminio, plésticos, ceramicos
E Podem ser equipados com revestimentos resistentes a erosao, corrosao ou
<>E “repelente de particulas” (p.e. Teflon)
As superficies internas podem ser electropolidas para ajudar no combate a
incrustacdes
Podem ser fabricados a partir de chapa ou no caso de unidades mais pequenas,
a partir de moldes
Podem, em alguns casos, trabalhar com sélidos pegajosos com a irrigacdo
adequada
Conseguem separar particulas sélidas, liquidas ou ambas (versatilidade do
dimensionamento)
Baixo rendimento para tamanho de particulas inferiores ao diametro de corte,
2 quando trabalham com fatores de carga baixos
'{'DJ Perdas de carga mais elevadas do que outro tipo de separadores (p.e. filtros,
E depuradores de baixa pressao e precipitadores eletroestaticos)
<>E Sujeitos a erosdo, incrustacdes dependendo dos materiais processados
g Podem operar abaixo das expectativas se 0 seu dimensionamento néo for
correto

Fonte: Hoffmann & Stein, 2008

As primeiras aplicag¢Oes industriais da separagéo ciclonica datam de 1885 e eram

utilizadas para a separacdo de poeiras, contudo, a ideia inicial advém do trabalho de

DelLaval (1789) que demonstrou a separacgdo da nata do leite por centrifugacdo (Pinho,

2005).



Para a compreensao dos fendmenos de transporte pneumatico associados com a
ciclonagem € essencial a apresentacdo das variaveis e conceitos referenciados ao longo
desta dissertacdo. A concentracdo de particulas, a percorrer uma conduta de seccao
circular, presente numa mistura bifasica, fluido e particulas solidas em suspenséo, permite
a classificacdo do escoamento mediante o seu valor. As duas classes para caracterizar esta
fase do escoamento séo: a fase densa e a fase diluida. Nestas fases devem ser considerados
0s regimes de escoamento estavel, de transicdo e instavel (Klinzing et al., 2010). Para a
sua quantificacdo e definicdo deste parametro, para que seja definido o tipo de fase em
que o escoamento se encontra, é definido o fator de carga, 6. O fator de carga é calculado
pela fracdo do caudal massico de solidos transportados pelo caudal massico de fluido
transportador; ou pode ser calculado pela equacgdo (1), na qual pp” € a massa volimica
aparente das particulas em movimento; pr, € a massa volumica do fluido; Up, € a
velocidade das particulas; Us é a velocidade superficial da fase gasosa, i.e., a velocidade
que se obteria na auséncia de particulas solidas, com o gas em escoamento monofasico;
e, A, aéreada seccdo da conduta.(Montenegro, 2017). Se 0 for inferior a 10, o transporte
encontra-se em fase diluida; se o valor se encontrar entre 10 e 100, o transporte estd em
fase densa (Pinho, 2005).

_PUpA

O ndmero de Reynolds, Re, parametro adimensional, ajuda na percecdo dos
padres de escoamento em diferentes situacdes, através da medicdo do racio entre as
forcas inerciais e as forgas viscosas. O caracter turbulento ou laminar de um escoamento
depende da importancia do termo de viscosidade na equacao que descreve o movimento.
Nestas equagdes, 0 termo advectivo e o termo da viscosidade quantificam dois efeitos
contrarios. O termo advectivo expressa a inércia do movimento, que tende a manter-se
uma vez iniciado, enquanto o termo da viscosidade atua para resistir ao movimento.
Portanto, a importancia do atrito viscoso pode ser avaliada comparando a sua ordem de
grandeza com a ordem de grandeza do termo da adveccdo. A esta razdo designa-se por
numero de Reynolds (Lautrup, 2005). A transi¢ao do escoamento laminar para turbulento
numa conduta de superficie lisa ocorre quando Re = 2100. Ou seja, um numero de
Reynolds é igual ou inferior a 2100 indica que o escoamento é laminar, e um valor

superior a este 0 escoamento é turbulento (Rehm et al., 2008).



Nas ultimas quatro décadas, com o crescimento da responsabilizacéo social para
os cuidados com o meio ambiente, com particular énfase na poluicdo atmosférica
proveniente de fontes industriais, o interesse nestes equipamentos foi renovado (Gimbun
et al.,, 2004). Assim, o presente trabalho segue o estudo de Montenegro (2017),
“Desenvolvimento de um programa de computador para o dimensionamento de
separadores ciclonicos”. Neste trabalho serd acrescentada a modelacdo 3D de Ciclones

assim como novos parametros de seriacdo dos modelos.

Neste mesmo periodo, existiu um elevado crescimento tecnoldgico e com ele,
novas formas de producdo. Mais recentemente, na ultima década, a tecnologia 3D
apresentou-se como uma ferramenta rapida e econémica de produgdo. Inicialmente era
utilizada para a construcdo de pequenos prototipos. Atualmente, ja € possivel a impressédo
de modelos de grandes dimensdes (2000 x 5000 x 1000 mm) (Modix, 2022). Aliando o
conhecimento tedrico-pratico associado a estes equipamentos e as novas tecnologias de
producdo disponiveis, a disseminacdo destes equipamentos tem se tornado ainda mais

viavel e adaptavel.

A producdo de um sistema industrial de separa¢do ciclonica é um processo que
depende de diversas variaveis e respetivas restricdes que vdo sendo estudadas, corrigidas
e otimizadas. Estes processos de otimizagdo sao morosos e iterativos e assim podem levar
a erros de dimensionamento que, imperativamente, terdo influéncia na eficiéncia destes
dispositivos. Assim, nesta dissertacdo sera feita uma ligacdo entre os desenvolvimentos
tedricos, ou semi-empiricos, dos modelos de célculo de rendimento e perda de carga.
Estes modelos permitem a quantificacdo da adequacdo do dispositivo as condi¢bes nas

quais sera inserido.

Nos capitulos seguintes, sera apresentado o desenvolvimento de uma aplicacdo
que permite o rapido dimensionamento, o calculo do rendimento e perda de carga e a
comparagdo entre diferentes modelos. Permite ainda, o dimensionamento livre de
Ciclones e a posterior exportacdo de modelos para impressdo 3D ou possibilidade de
simulagdo CFD (Computational Fluid Dynamics). O mesmo programa calcula, ainda,
pardmetros adimensionais que permitam a comparacdo répida entre diferentes

dimensionamentos de Ciclones.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Principio de funcionamento dos Ciclones

A literatura existente sobre a separacdo ciclonica é extensa, pois estes sdo
dispositivos eficazes, simples e econdmicos. Em virtude da sua versatilidade tém sido
estudados ha mais de um século. O seu objetivo é a separacdo de particulas suspensas
num fluido (Charisiou et al., 2011).

SAIDA DO GAS

mmmm Mistura Gas-Particulas

mmmm Particulas

ENTRADA
TANGENCIAL DA
MISTURA

mmmm Fluido purificado

+——— PARTICULAS

MOVIMENTC DO
GAS PARA O
INTERIOR

PARTICULAS

Figura 1 - Modelo esquematico de Ciclone de fluxo invertido com entrada tangencial

O principio de separacdo dos Ciclones é bastante simples. A mistura de gas e
solidos entra na seccdo superior do Ciclone, tangencial ao eixo do corpo central (ver
Figura 1), simultaneamente, o corpo cilindrico induz um padrdo de escoamento rotativo
de eixo vertical descendente (linha vermelha). A forca centrifuga separa os solidos do
gés, ja que a fase solida € empurrada em direcéo as paredes do cilindro e, a seguir, num
movimento descendente provocado pela a¢do da gravidade, sdo levados em diregdo a zona

conica de saida dos solidos (linha azul). O gas descreve um movimento ascendente sendo
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expelido pela saida no ducto superior do Ciclone (linha verde) (Altmeyer et al., 2004).
No entanto, a turbuléncia gerada dispersa o sélido, aumentando a probabilidade de as
particulas serem arrastadas pelo escoamento de saida do gas (Elsayed & Lacor, 2016).

Para ser realizado um correto dimensionamento é necessario considerar e
compreender os conceitos de rendimento de separacao, perda de carga e respetivos efeitos
nos custos de funcionamento. A previsao do rendimento de separacdo do Ciclone é de
elevada importancia, pois uma previsao incorreta podera resultar num modelo ineficiente

de separador ciclonico (Gimbun et al., 2004).

O rendimento de separacdo dos Ciclones é medido pela fracdo de particulas, de
uma determinada gama de diametros, retidas, ou seja, separadas. Abaixo dos 5 um, o seu
rendimento diminui de forma drastica, sendo necessario recorrer a diferentes
equipamentos como mangas, lavadores ou precipitadores eletrostaticos. Estes
equipamentos tém limitacOes de temperaturas de funcionamento na ordem dos 700 °C.
No caso dos Ciclones, o material de construcdo pode ser adaptado, e.g. materiais
ceramicos ou com caracteristicas refratéarias, e assim ser utilizados acima dos 1000 °C
(Pinho, 2005).

Os Ciclones séo classificados pelo diametro de corte, dso, que se define como o
valor do didametro de particula para a qual o Ciclone tem um rendimento de separacao de
50%. As particulas cujo didmetro esta acima do dso terdo um rendimento superior a 50%.
As particulas com diametro superior ao diametro de corte da particula irdo atingir a parede
do Ciclone, separadas do escoamento e captadas pela saida inferior Ciclone. As particulas
de dimensdo inferior ao didmetro critico, didmetro minimo de separa¢do, mover-se-ao,
teoricamente, segundo Orbitas de raio inferior ao do Ciclone, devido as oscilacdes de
velocidade, e acabam, na prética, por se evadir pelo tubo de exaustdo do gas (Pinho,
2005). Particulas com dso sdo, em teoria, particulas que ficariam eternamente em
suspensdo, pois sdo mais pequenas do que as coletadas, mas maiores que aquelas que
seguem o movimento do gas em direcdo ao ducto de saida superior, uma vez que existe

um equilibrio entre as forcas de arrasto e centrifuga (Hoffmann & Stein, 2008).

Atualmente, existem varios critérios de classificacdo de Ciclones. No presente
trabalho serdo classificados pelo seu rendimento, perda de carga e por grandezas
adimensionais. Estas propriedades sdo fundamentais para a escolha do equipamento ideal

para cada realidade industrial em que poderéo ser implementadas.



O rendimento de separacdo e definido pela razdo entre a massa de particulas
coletadas e a massa das particulas presentes na alimentagdo do Ciclone. Este célculo é
feito para gamas de tamanhos de particulas iguais, sendo o rendimento total dado pelo
somatorio dos rendimentos parciais: n = );; Y; n;. O valor do rendimento ¢ afetado pela
geometria do Ciclone utilizada. Os aspetos relevantes para a analise comparativa entre
modelos de dimensionamento realizados por varios autores foram sumariados por Pinho,

em 2005, da seguinte forma:

- O aumento da velocidade tangencial das particulas melhora o rendimento de
separacao, 1. A maior velocidade ¢ obtida pela reducao do diametro da conduta de entrada

do Ciclone;

- Para uma altura de Ciclone constante a diminuicdo do rendimento de separacéao
provocada pelo aumento do angulo entre o eixo longitudinal e a parede conica, y, € muito

pequena (ver Figura 3, pagina 10);

- Uma diminuicdo do diametro da tubagem da saida dos gases limpos resultara

num aumento do rendimento de separacao;

- O rendimento de separacdo aumenta com a concentracdo de particulas no

escoamento gasoso de entrada.

Rendimento |
Total

Perda de Carga

[m de coluna de gés]

S

= e s O

Caudal volumico (V) [m3/s]
_—
Figura 2 - Variacdo do Rendimento Total de Separacao e da Perda de Carga em fun¢do do Caudal Volimico
de Géas Adaptado de: Svarovsky, 1981

E importante referir que para uma alimentagdo com a concentracdo de sélidos
constante, o rendimento total varia com o caudal de gas, como apresentado na Figura 2.
Em 1981, Svarovsky prevé que a curva teorica de rendimento deveria descrever um
aumento continuo, ja que o aumento da velocidade decorrente do aumento do caudal

provoca um aumento da forca centrifuga. No entanto, a curva pratica ndo demonstra este



comportamento, pois 0 aumento da turbuléncia gerado pelo maior caudal provocara a
reentrada de particulas no escoamento, fazendo com que o rendimento do processo de
separagdo diminua drasticamente. A curva pratica apresenta um aumento até ao ponto B,
sendo este 0 ponto maximo da parabola descrita pela curva (ver Figura 2). Acima de
certos valores de concentracdes de sélidos, as particulas sdo coletadas assim que entram
no dispositivo, formados fios de poeira que descendem helicoidalmente ao longo da
parede do Ciclone. O estudo de fluxos secundarios poderd ter relevancia, pois estes
contribuem diretamente para desviar ou para provocar uma fuga de particulas no vortice

interior, levando a uma perda de eficiéncia de separacdo (Cortés & Gil, 2007).

No que diz respeito a perda de carga do escoamento, esta depende do caudal
volimico. Com o aumento do valor de perda de carga estara associado um aumento do
consumo de energia durante o funcionamento do Ciclone. Devido a turbuléncia e
complexidade do escoamento ndo é possivel a quantificacdo da perda de carga pela via
analitica. A sua estimativa, por calculos de aproximagdo empirica, torna-se assim
essencial. A literatura recomenda que a perda de carga ndo ultrapasse os 250 mm de H20,
aproximadamente 2450 Pa, no entanto, este valor ja implica um custo elevado no

funcionamento do Ciclone (Pinho, 2005).

Geralmente, a perda de carga total é considerada como sendo a soma da perda
local e a perda por friccdo. A perda de carga local inclui a perda de carga por expansdo a
entrada e por contracdo a saida do Ciclone. A perda por friccdo contabiliza a perda ao
longo da distancia percorrida pelo gés, onde uma parte é associada a dissipacao da energia
cinética e outra a perda provocada pela fricgdo entre o gas e a parede do Ciclone. A perda
no corpo cénico é, ndo sO a perda na parede, mas também na variacdo da distribuicdo da
velocidade tangencial do gas (J. Chen & Shi, 2007).

Uma maior perda de carga, significa normalmente uma maior eficiéncia de
separacdo, no entanto, implica, como vimos acima, maiores custos de funcionamento do
dispositivo (Charisiou et al., 2011). Para além dos custos energéticos associados a perda
de carga, devem ser contabilizados os custos da matéria-prima, usados na construcao,
assim como custos associados a possivel necessidade de manutencéo devido a erosao que

o Ciclone sofre com a utilizacéo.

Devido a abundancia de fatores que influenciam o funcionamento, como a

temperatura, a velocidade do escoamento, o material das particulas, a distribuicao



granulométrica das mesmas, o proprio fluido de transporte, entre muitas outras variaveis,
o dimensionamento destes dispositivos € dificultado. Assim, a tarefa de dimensionamento
é iterativa, pois requer o célculo repetitivo das mesmas expressdes para diferentes
diametros de particula, tal aumenta a possibilidade de erros por parte do operador que,
consequentemente, causardo problemas ao correto dimensionamento e funcionamento do
dispositivo (Montenegro & Pinho, 2017). Consequentemente, agilizar o processo de

dimensionamento diminuira os custos de implementacao e de funcionamento.

Os trés parametros fundamentais no dimensionamento de um separador ciclonico
séo: o campo de velocidades, o rendimento de separagéo e a perda de carga (Montenegro,
2017). Como consequéncia, aquando da escolha do design do Ciclone devem ser
considerados: o tipo de geometria do Ciclone, o caudal de solidos a transportar e a propria
geometria do ducto de entrada (Kuo & Tsai, 2001).

Os conceitos adotados para o desenvolvimento dos modelos sdo baseados em
abordagens diferentes: por um lado, a trajetéria da particula, como consequéncia do
balanco de forcas que nela atua; e, por outro lado, o tempo de residéncia no separador
ciclonico. A derivacdo de nimeros adimensionais que correlacionam a eficiéncia de
colecdo com as condicBes de operacdo permite comparar solucbes desenvolvidas, este

tema sera aprofundado com maior detalhe abaixo.

As proporg0es relativas das partes de um Ciclone, apresentadas na Figura 3, ndo
sdo aleatorias e as proporcOes apresentadas na Tabela 2, apresentam o resultado de alguns
dos trabalhos tedricos e experimentais desenvolvidos ao longo dos anos pelos diferentes
investigadores. As dimensfGes sdo apresentadas em funcdo do didmetro do corpo
cilindrico, Dc.
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Figura 3 - Geometria tipica de um Ciclone de entrada tangencial
Tabela 2 - Ciclones tipicos segundo diversos autores

Modelo Ac B S De L. Hc Dy Zc
Expedito 0.5 D¢ 0.25 D¢ 0.125D; | 0.5D¢ | 2 D¢ Lc+Zc 0.25 D¢ 2 D¢
Stairmand
Alto rendimento 0.5 D¢ 0.2 D¢ 0.5 D¢ 05D | 1.5D¢ 4 D, 0.375 D¢ | He-Lc
Swift
Alto rendimento 044Dc | 021Dc | 05D, 0.4Dc | 1.4 Dc 39D: | 04D He-Lc
Lapple i
Utilizagio geral 0.5D¢ 0.25 D¢ 0.625D¢ | 0.5D¢ | 2 D¢ 4 D¢ 0.25 D He-Le
Swift
Utilizagio geral 0.5D¢ 0.25 D¢ 0.6 D¢ 05D | 1.75 D¢ 3.75D¢ | 0.4 D¢ He-Le
Peterson & Whithy
Utilizagio geral 0.583 D, | 0.208D; | 0.583D; | 05D | 1.333D; | 3.17D | 0.5 D¢ He-Le

Adaptado de: Pinho, 2005

As proporgdes apresentadas na Tabela 2, devem ser utilizadas como guia para o

dimensionamento para o projeto de Ciclones. A dimensdo Dx do modelo Expedito é

arbitrario, embora apareca geralmente descrito na literatura como sendo 0.25 D..
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2.2.Modelos

Os modelos apresentados abaixo, sdo baseados em dois conceitos de modelagéo
para o rendimento de separadores ciclonicos: os modelos de “Orbita de equilibrio” ¢ os
modelos de “tempo de voo”. Alguns modelos mais recentes sdo considerados hibridos,
I.e., combinam os dois tipos de modelos primordiais. Certos modelos apresentados ndo
apresentam nenhuma formulagéo para o calculo de dso. Contudo, 0 seu valor pode ser
retirado através da imposicdo do valor do rendimento como 50%, e a substituicdo na
equacdo exposta para o célculo do rendimento, a partir desta igualdade pode ser calculado
este diametro.

Modelos de “drbita de equilibrio”

Os modelos de “drbita de equilibrio” consideram uma superficie cilindrica,
identificada como “superficie da conduta de escape”, CS (ver Figura 4.a). Esta superficie
é formada pela continuacédo do limite do ducto de saida superior até ao fundo do Ciclone.

Estes modelos pressupdem um balango de forgas sobre uma particula a rodar na CS num
raioR, = %Dx. Neste balanco, a forca centrifuga, f; que aponta no sentido radial externo
(linha laranja) é contrariada pela forca de sentido radial interno (linha verde) causada pelo

arrasto, Fp, provocado pelo escoamento de gas normal a superficie CS. A forca centrifuga
é proporcional a massa da particula e consequentemente ao volume, logo proporcional a
d2. Por outro lado, a forca de arrasto é proporcional a d. Devido a esta relagio com o
diametro, particulas de maiores dimensdes sdo centrifugadas contra a parede do Ciclone,
enquanto as particulas de menores dimens@es sdo arrastadas para dentro e escapam pelo

vortice.
Modelos de “tempo de voo”

A Figura 4.b) representa uma ilustragdo dos modelos de “tempo de voo”. No
modelo original de “tempo de voo” (Rosin et al.,1932, citado por Hoffmann & Stein,
2008) a questdo central € se uma particula, injetada em alguma posic¢éo lateral do ducto
de entrada, tem ou ndo tempo para atingir a parede do Ciclone e ser coletada, antes de
alcancar o fundo do Ciclone (Hoffmann & Stein, 2008). Assim, a velocidade do gas em

direcdo ao interior é negligenciada na analise da migracéo das particulas.
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Modelos hibridos

Estes modelos sdo mais recentes e combinam os dois tipos de métodos
apresentados anteriormente. Consideram um intercdmbio de particulas através da
superficie CS, devido a dispersao turbulenta e de centrifugacéo, e a migracao de particulas
para a parede do Ciclone (Hoffmann & Stein, 2008).

|~ Particula

Forca centrifuga

Farca de arrasto

]
Particula 'II
]
" /
Superficie da
conduta de escape /
b /

Figura 4 - Esbogos dos conceitos dos modelos de separacdo: a) Modelo de "6rbita de equilibrio”; b)
Modelo do "tempo de voo" Fonte: Hoffmann & Stein, 2008

2.2.1. Modelos de “Orbita de Equilibrio”
2.2.1.1. Barth (1956)

E um modelo simples e representa o modelo de “orbita de equilibrio” original. E
o primeiro modelo a introduzir a friccdo na modelacdo de Ciclones. Os perfis de
velocidade de Barth foram imediatamente aplicados como uma primeira aproximacgéo
para prever a eficiéncia de colegdo. Este modelo considera como parametro central, a
constante geométrica a, definida como

a=1—1.2(&) (2)

D,

e a razdo entre 0 momento angular médio do gas na entrada e a rotagcdo do gas no corpo

cilindrico do Ciclone, préximo da parede (Cortés & Gil, 2007).
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O rendimento é calculado pela equacéo ( 3 ) (Dirgo & Leith, 1985), onde v,; € a
velocidade terminal de deposicdo das particulas, e v/,; € a velocidade terminal de
deposicédo de particulas com 50% de probabilidade de separacédo (Charisiou et al., 2011).

1
) (3)

s
Vesi

~ _ Vtsi 2
A relacéo f é calculada por

*
tsi

* 002 2
Vtsi _ mL Vo Pp dpi

Utsi 9 Hr 14
Em que L* é altura do nucleo do Ciclone (eixo central), calculado por
H.—S ,seD, <D,
L' =200 D, > D, (5)

Dc—Dy

que pode ser, naturalmente, identificada como o comprimento do vértice. Barth conduziu

uma interpretacdo puramente geométrica deste parametro (Cortés & Gil, 2007).

vg € a componente tangencial da velocidade no vortice do Ciclone, calculada por.

R.(D. — B)m
Ve ZACBca'l'L*(Dc_Bc)fT[ (6)

Vg =

v, € calculada a partir da equacdo seguinte e quantifica a velocidade de escape do fluido,
onde f é um coeficiente de atrito que Barth quantificou como sendo igual a 0.02 (Dirgo
& Leith, 1985).

ve:T[RZ (7)
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2.2.1.2. Muschelknautz (1967 a 1994)

E um modelo construido sob a ideia de Barth de desenvolver um modelo empirico
que combine simplicidade e realismo. O conceito do coeficiente am foi mantido e
aperfeicoado, sendo o seu valor calculado empiricamente. O valor do coeficiente de
friccdo do gés, f, foi também ajustado. Além disso, o modelo foi modificado para prever
e quantificar o efeito da concentracdo de sélidos no regime de fase densa na entrada do
Ciclone. Devido a forga centrifuga a que o fluido é sujeito a entrada do separador é
induzida uma elevada separacao. H&, também, um aumento do atrito na parede e, como
consequéncia, um enfraquecimento do vdrtice. Esta descoberta permitiu, mais tarde, a
modelacdo dos efeitos de transferéncia de massa, tanto na perda de carga como no

rendimento de separacdo (Cortés & Gil, 2007).

Devido a extensdo do modelo, optou-se por ndo apresentar a totalidade das
equacOes associadas. Para uma andlise mais detalhada é recomendada a revisdo da
seguinte literatura: (Dahl & Muschelknautz, 1994; Muschelknautz, 1972; Muschelknautz
et al., 1970; Muschelknautz & Brunner, 1967; Muschelknautz & Krambrock, 1970a,
1970b; Trefz & Muschelknautz, 1993). Assim, sera apresentada uma versdo sucinta do

trabalho desenvolvido por Muschelknautz.

Este método tem em consideracdo a concentracdo de particulas suspensas no
fluido na entrada do Ciclone. Foi considerada que a forca centrifuga a que o fluido é
sujeito na entrada do separador induz sedimentacdo de particulas, colaborando com a
separacdo das particulas. A energia turbulenta do escoamento do fluido na entrada suporta
um peso limitado de sélidos. Assim, 0 aumento da concentracéo de sélidos em suspensdo
acima do fator de carga critico, 6iim, provoca um aumento do rendimento do Ciclone,

independentemente do seu diametro (Cortés & Gil, 2007).

Propde, também, um novo conceito, o de fator de carga critico, este valor € obtido

através da seguinte equagéo

dso

0.025( ) (10 6)°15 ,se 8 > 0.1
Oiim = d med ( 8 )
0.025 (d 20 ) (10 9)~011-010In(®) 09 < 0.1

med
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Em que dmed representa o didmetro mediano, i.e., o didmetro para o qual 50% das
particulas da suspensdo lhe s&o inferiores (Pinho, 2005). O didmetro de corte, dso, é

calculado pela seguinte equacéo

a J 18 1,(0.9V) (9)

2T vg (Re)z Lr (pp - pf)

Na qual, L", a altura do eixo central, é calculada pela equacéo (5) e vo(Re) € a componente
tangencial da velocidade na superficie da conduta de escape. Esta componente, vo(Re), é

calculada através da equagdo ( 19 ).

Neste método de calculo de rendimento, o calculo esta dependente da comparacao

entre duas grandezas, 0 e Ocritico. ASSim 0 rendimento € dado por

n
( Z Yl ni ,se 6 < gcritico

n=1 (10)

n
9[' 91-
k(1 _ 61m) + %Z yl n; ,se 6> chitico
i=1

O termo (1—9%) representa o rendimento de separacdo das particulas por

. ~ 99 H 0;; H H
“sedimentagdo” na entrada do Ciclone, enquanto % ~.Y;n; diz respeito ao

rendimento de separacao das restantes particulas em suspenséo. A separacao de particulas
na entrada do Ciclone tem uma influéncia determinante no escoamento, uma vez que
diminui a velocidade tangencial a partir do atrito com a parede do Ciclone. Assim, afetara
o rendimento de separagdo, fazendo com que ni nos casos onde o fator de carga ndo

excede o critico difira do caso onde o inverso acontece (Cortés & Gil, 2007).

A equacdo para o célculo do valor de m;, para 0s casos em que 8 < Ocritico fOi
definida por Trefz & Muschelknautz, em 1993, e é a seguinte

M= exp [— (Z—:)lzsl (11)

Como Montenegro & Pinho (2017) referem, a informacdo sobre o método de
calculo para o caso de 6 > Ocritico € €scassa e pouco clara. Como para os restantes modelos
0 método mais eficaz para a previsdo do comportamento deste parametro seria através do
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método experimental e a consequente adequacao da curva de regressao. N&o € possivel a
sua implementacdo, neste trabalho, uma vez que o objetivo passa pela automatizacéo do
processo de dimensionamento e consequentemente, tal processo nao € viavel. Assim, de
acordo com o que Montenegro efetuou, a previsao de rendimento sera prevista através da

curva proposta por Hoffmann & Stein, em 2008. A equacao utilizada foi

_1+(dme_m)" (12)

O expoente n, esta relacionado com a forma da curva que aproxima os dados. O seu valor
estd compreendido entre 2 e 7. Os diferentes valores podem ser observados atraves da
andlise dos restantes modelos. Aquando da falta de dados € normalmente utilizado o valor
de 3. Valores na metade superior deste intervalo, de 4 a 7, sdo caracteristicos de Ciclones
bem projetados que possuem uma curva de rendimento curva discretizada em patamares,
tratada como curva em “passo de escada”, vulgarmente. Tal valor tende a comportar-se
como um separador de particulas com tamanhos superiores a dso, permitindo que os
inferiores escapem pelo excesso de fluido escoado. No sentido inverso, valores mais
baixos de n sdo representativos de caracteristicas opostas e normalmente associadas a
condicdes excessivas de mistura interna e de um design aerodinamico fraco ou com ma
condicdo mecanica (paredes rugosas, danificadas/corroidas, furos, juntas de vazamento,
escoamento ascendente, depressdes na parede e/ou protuberdncia e a presenca de
depdsitos nas paredes (Hoffmann & Stein, 2008). Neste trabalho sera utilizado um valor
de n =5 (Montenegro, 2017).

O diametro mediano associado a separacdo de particulas na entrada do Ciclone,

dmed,in, € calculado a partir da seguinte equacéao

dso ,s5e 0 < 6y

0, 0,
_ ) dmea — (dmea — dsoin) (1 - lgm) ,se0 < (1 - lgm) <0.75 ( 13 )

dmed,in

0,:
dsoin »S€ (1 - g’"> > 0.75

O diametro de corte relativo a entrada do Ciclone é obtido através de
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18 us (0.9V)
%0 \/ZAW (pp - pf)ain

onde, Aw é a area interior da parte cilindrica e da metade superior conica do Ciclone,
demonstrada na Figura 5 e obtida a partir da equacdo ( 15 ). ain € a aceleracéo obtida a

partir da equacéo ( 16)

2
Ay = w|2R,(H, — Z,) + (R, + R,J\/(%) + (R, — 0.5(R. — Ry)’ (15)
_ Vgin Vo2
ain - Y, Rin R2m ( 16 )

As equagdes para o calculo das varidveis vein € Vo2 S80 as ( 17 ) e ( 18 ),

respetivamente.
R¢
(=)
f A vop R (17)
1+ ——p—

(z)
Vg2 = Vgp R
fAWUGp ’RC (18)
14—t 2m

2V

Vgin = Vop
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ARLE i

Figura 5 - Componentes axial e radial da particula na linha de corrente média através do Ciclone e
defini¢do da area Aw Adaptado de: Trefz & Muschelknautz, 1993

A componente tangencial da velocidade na superficie da conduta de escape, vo(Re)

é dada por

(%)
vg(Re) = vy, ‘ =
f Ap Veop R_: ( 19 )

1
+ 2V

em que, Ar € a area total da superficial do Ciclone, obtida da equagdo ( 20 ); vep é a
componente tangencial da velocidade na parede do Ciclone, calculada a partir da equacédo
(21); Riné o raio médio de entrada, dado pela equacdo ( 23 ); Rom € 0 raio medio da parte
conica do Ciclone, calculado pela equacdo ( 24 ); e, f € o coeficiente de atrito, dado pela

equacéo.
Ag=m|R2 = R2+2R Lc+ (Rc — Ry) JZZ + (R. — RX)? + 2R, S| (20)
_ Vin Rin
ng = RC a ( 21 )
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com, vin a Velocidade do fluido na conduta de entrada do Ciclone, obtida da equacéo ( 22 );

am um coeficiente de estrangulamento a entrada, dado pela equagéo ( 25 ).

1%
vinzAcBC (22)
B,
Rianc_7 (23)
Ry =t (24)

2 2]
aM=%i1— 1+4[<g) —%]\/1—(1_(1)£zg_()i (25)

e por fim, { é um parametro geométrico definido pela equacéo ( 26 ); e 6 é o fator de
carga.

<=R_ (26)

O célculo do coeficiente de atrito, f, é feito a partir da seguinte equacdo

—0.625 n 0 Fr ,Df

0.4 p;

F= fss+ 025 (1) (27)

que, devido a sua dependéncia do rendimento global do Ciclone, é realizado
iterativamente.

Na equacdo ( 27 ), n € o rendimento global do Ciclone; Fr representa o nimero de Froude,
uma relacdo adimensional entre as forcas de inércia e as forcas graviticas, obtido pela
equacao ( 28).

pp € a massa volumica aparente, considerada no ambito do presente trabalho como tendo

o valor de 0.5 pp (Montenegro, 2017); fgas € 0 coeficiente de atrito relativo ao fluido,

considerando-o limpo de particulas em suspenséo, calculado pela equacédo ( 29).

Ve

e (28)
fgas= fit+fr (29)
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com,

fi = 0323 R, "% (30)
€,
1.60 238\ 7 2.25-10°
fr = <l"g (=5 109) ) (1 " Reg? (6 5999 10_4)0.213) (31)
R _ Rin Rm 1]zp pf
= L (32)
He by [1 * (179:1) ]
Rm = +/Re Re (33)
0.9V

Vom = /Uap —ve(R,) (35)

em que, fi € 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; R, € 0 nimero de
Reynolds associado ao corpo do Ciclone (Trefz & Muschelknautz, 1993); Rm € 0 raio
médio entre a parede do Ciclone e a superficie da conduta de saida do fluido; v, é a
componente axial da velocidade junto a parede do Ciclone; vem € a componente tangencial
da velocidade média entre a parede do Ciclone e a superficie da conduta de saida do

fluido; e € é a rugosidade relativa, considerada igual a 6 x 10

2
O termo (:Z”) da equacdo ( 32 ), na maioria das aplicacBes, toma valores

om

pequenos o suficiente para serem desprezados. Esta situacdo € sobretudo verdadeira para
unidades a operar para valores de R, superiores a 2000 (Hoffmann & Stein, 2008). Esta
consideracdo ndo sera tomada no presente trabalho, uma vez que se trata de uma
aproximagdo e tratando-se de uma ferramenta de calculo autbnomo ndo existe a

necessidade de recorrer a esta aproximagao.
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2.2.1.1.  Leith & Licht (1972)

Este modelo é baseado na suposi¢do de que as particulas ndo coletadas, num
determinado ponto da posigéo axial, estdo totalmente misturadas na direcdo radial devido
a turbuléncia. Por esse motivo, o tempo de residéncia da particula no dispositivo pode ser
associado ao tempo que esta necessita para se mover nas direcdes radial e axial, de modo
a atingir a parede. Este principio é, semi-teoricamente, tratado num conjunto de equacgdes
e resulta na seguinte expressao para a eficiéncia de colecéo de particulas:

1

, n+z
n=1—exp —2<GDTl30 (n+1)> (36)

c

na qual G € um parametro geométrico adimensional, n é o expoente do vortice, e 7j € 0
tempo de relaxacdo. O tempo de relaxacdo dindmica, t, € uma quantidade que representa
0 tempo no qual uma particula suspensa num fluido demora a atingir 63% da sua

velocidade terminal. A equacdo (43 ) admite que é valido o escoamento de Stokes.

O parametro geométrico G é expresso em termos das dimens@es das familias do

Ciclone e pode ser escrito como:

G = ﬁ [27‘[ (5 - %) (D2 = D.%) + 4an_H] (37)

VhiH € 0 volume anelar relacionado com a penetragdo do vortice no Ciclone. Alexander
(1949) define o “comprimento natural” como sendo Z¢ — S. Dependendo do valor de Z, o

volume a ser considerado na equacao ( 37 ) € Vaou VH, do seguinte modo

SeH-S>Z

2 2

_ mD? m D2 ZC+S—LC) d. d, D% Z, 38
an— 4 (Lc S)+< 4 )( 3 1+DC+DCZ 4 ( )
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SeH-S<Z

m D? w D2\ (H. — L, D, D,?
Vy=—(ULc.—S ( ) 1+1+-=
H 4 (c )+< 4 3 + +DC+D2

‘ (39)
n D2 (H.—-5)
-
O diadmetro do eixo central do Ciclone, dc, é dado por
S+Z-L.
dcch_(Dc_Dx)<ﬁ> (40)

O comprimento natural do vortice, Z, e 0 expoente do vortice, n, podem ser estimados

pelas seguintes expressoes

_ Dé M
7 =23D, (Ac Bc> (41)
0.3
n=1-[1-0.67(D0")] (%) (42)

A equacdo ( 41 ), embora habitualmente utilizada, ndo é totalmente satisfatoria, pois ndo
demonstra a dependéncia de Zc na velocidade do gas na entrada, o que foi

experimentalmente evidenciado por Hoffmann et al. (1995).

O tempo de relaxacéo, i, para um escoamento de Stokes é dado por

2
L 43
w =2 (43)

Caso ndo se verifiquem as condi¢des necessarias para que seja um escoamento de Stokes,

Ti € obtido por

_4 pp dpi*

T- =
" 3upCps R,

(44)

O parametro G, € por vezes expresso em termos de Ka, Ky e Kc como
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8K,

G = —%
K2 K2 (45)
com,
AC BC 2V5‘+anH
K, = K =—; eK =———— 4
a=p. o= p el DZ (46)

Vs é o volume anular entre o plano central do ducto de entrada e o fundo do ducto de

saida, S, sendo dado por

g =n(s-%)(252) (47)

2.2.1.2. lozia & Leith (1989)

Tendo como base o modelo de Barth apresenta, no entanto, novas equacdes para
0 célculo do comprimento do eixo central e do didmetro do Ciclone, assim como da
componente tangencial maxima da velocidade do fluido. Considera que o movimento
global do gas no Ciclone é formado por dois vortices, um de movimento axial descendente
e um interno de movimento ascendente sendo expelido pelo ducto de saida superior. No
vortice exterior, a velocidade tangencial do gas aumenta com a diminui¢cdo do raio,
atingindo o maximo no raio do nucleo central, definido pelo prolongamento do ducto de
saida do gas. No vortice interior a velocidade tangencial do gas diminui com a diminuicéo
do raio, como se se tratasse da rotacdo de um corpo sélido (lozia & Leith, 1989). Estas
alteragBes inferem nas dependéncias destas varidveis com as dimensdes do Ciclone
(Charisiou et al., 2011). Na equacdo ( 48 ) é apresentado o calculo do rendimento parcial:

1

ni:TZ—;‘Z)n (48)

O valor de g foi encontrado experimentalmente, ajustando uma regressdao em

funcdo das dimensdes do Ciclone e do d, e descrito pela seguinte equaco:

i , A B, A B\|* 49
B = exp{0.62 — 0.87 In(dso x 102) + 5.21 In o7 ) T 105 |in{ — (49)

c c
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O didmetro de corte ds, é calculado por:

dso = |———7—
* 2,2
T Pp L Vomax

em que vgax © @ componente tangencial maxima do fluido e € dada por

AC BC 0.61 De -0.74 Hc —0.33
Vomax = 6-10c |5~ D .
c c c

L* é a altura do nlcleo, ou seja, o eixo central do Ciclone

HC-S’ DHﬁClSOSDX

— Z. \/Du
L (Hc's)' D : (%VCO '1) P Dm’xcleo>Dx
L\ >

(50)

(51)

(52)

onde Do € 0 didmetro do nucleo do Ciclone previsto por este modelo,

calculado por

Ac Bc -0.26 <De 1.4
D&

Dygcieo = 047 D ( D
c

(53)

24



2.2.2. Modelos de “Tempo de Voo”
2.2.2.1. Rosin, Rammler, Intelmann/Lapple (1949)

Desenvolvido inicialmente por Rosin, Rammler e Intelmann, foi aprofundado por
Lapple. O rendimento é calculado pela equacdo ( 54 ), que se baseia na curva de

rendimento generalizada, observada na Figura 6 (Theodore & de Paola, 1980).

1
n=—--
1+ (G’ (54)
dp;
1.00 | | —
0.80 i T
0.60 /'/
0.40 //
,7/ Opi/Dpe 7,
7 0.2 0.04
0.3 0.08
0.20 05 0.20
07 0.33
/ ,- - 1.0 050
/ ' 15 0.89
0.10 7 20 0.80
30 090
0.08 50 0.96
70 098
0.06f— 10.0 0.99
Reference (5}
0.04 I
0.2 0.4 06 0810 2.0 4.0 6.0 8.010.0
Dyj /Dpc N

Figura 6 - Récio do didmetro de particulas (dpi/dso) vs Rendimento parcial Fonte: Theodore & de
Paola, 1980

O diametro de corte é calculado pela equacao ( 55 ), em que Nsé o nimero de

espiras que a mistura percorre no dispositivo sendo calculado por ( 56 ) (Gimbun et al.,
2004).

9us B;

dsg = 55
50 \/27-[ Ns vc (pp - pf) ( )
M= (le+5) (56)
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2.2.2.2. Koch & Licht (1977)

A teoria de colecdo de Koch & Licht reconheceu a inerente natureza turbulenta
dos Ciclones e a distribuicdo dos tempos de residéncia do g&s no Ciclone. Descreve o
movimento das particulas na regido de entrada e a colegdo com as seguintes premissas
(Gimbun et al., 2004):

- A velocidade tangencial da particula iguala a velocidade tangencial do escoamento de

gas. Ou seja, ndo existe escorregamento entre a particula e o gas na direcéo tangencial;
- A velocidade tangencial relaciona-se com o raio do Ciclone por uR™ = constante

Neste modelo o célculo do rendimento parcial de separacdo é calculado por

05
n;=1—exp {—2 [GDTi! (n+ 1)] } (57)

c

n esta relacionado com o vértice da seguinte forma:

(58)

(39.4 DC)O'“] Tr + 273.151%°

n=1- [1 T 25 293.15

Em que Tt € a temperatura do fluido e 7; é o termo de relaxacdo dindmica das particulas

de didmetro dpi, por isso, um pardmetro conhecido do regime de Stokes e dado por:

4 dyi®
1 =2 Proi (59)
3#fCDSRep

G ¢é um fator relacionado com a configuracdo do Ciclone, ou seja, uma relagédo

geométrica

8 K.
G:K2 K?
a b

(60)

K,, K, e K, sdo fatores geométricos, obtidos pelas equagdes ( 61 ).
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(2Vs+Vy

—r3 l<(H.-S
Ac BC ZDS ( Cc )
Ke===; Ky =—; K. = (61)
DC DC 2Vs+Vcn
2D3 L>(H.—S$)
c

[ é o comprimento natural do Ciclone, calculado por:

1

l=2.3De< be >§ (62)

Ac B

V; € o volume do Ciclone entre o inicio da conduta de saida dos gases limpos até

meio da conduta de entrada, obtido por:

_n(s-F)wzn (63)
§ 4

Vy € 0 volume do Ciclone abaixo da conduta de saida dos gases limpos, calculado

por
m D? m D2\ (Z. D, D? m D?

VH=<T>(LC_S)+< 7 )<?)<1+D—C+D—CZ>—<T>(HC—S) (64)
V., € 0 volume do Ciclone para o comprimento natural, D,,, calculado por
D2 mDZ\ (L +S — L, D, DZ\ (mDZl

o= (55 e () () (10320 32) - () (69)
D,, € o didmetro natural do nucleo do Ciclone, obtido por

l+S5—1L.
Dn=DC_(Dc_Dx)[Z—C] (66)
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2.2.2.3. Dietz (1981)

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

Regido de entrada - espaco anelar em torno da conduta de saida do fluido;

Regido descendente - correspondente ao vortice abaixo do nivel da conduta de

saida do fluido;

Regido do ndcleo - formada pelo prolongamento da conduta de saida até ao fundo

do Ciclone.

Dentro de cada regido o transporte radial de particulas é assumido como sendo
dominado por uma mistura turbulenta. Assim permite produzir um perfil uniforme e
radial de concentracdo de particulas ndo separadas em cada regido. Para aproximar a
distribuicdo temporal da permanéncia de so6lidos no Ciclone, o0 modelo tem em conta a
troca de particulas entre as regides de escoamento descendente e o ndcleo (Dirgo & Leith,
1985). Para completar o modelo é necessario especificar o tipo de padrdo de escoamento
no Ciclone. A velocidade radial para a regido do nucleo é considerada constante, apenas
funcdo de Z que é a cota desde o terminus do corpo cilindro até ao comprimento S, sendo

neste limite definido o zero do referencial, apresentado na Figura 3:

Q v

U,(2) =Uy = m ( 67 )
O caudal axial é dado por
VA
(@) = Quo (1-7) (68)

A velocidade tangencial ndo varia axialmente (Stairmand, 1951 citado por Dietz,
1981). A dependéncia radial da velocidade tangencial é dada por uma forma modificada
de um vortice livre num fluido inviscido (Alexander, 1949 e Caplan, 1968 citados por
Dietz, 1981). O raio do da regido do nucleo € igual ao do ducto de saida(Caplan, 1968 e
Leith & Licht, citado por Dietz, 1981; ter Linden, 1949).

O calculo do rendimento é dado por:
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1 c3(z = 0);
Co

n = (69)

Como referido acima, é definido pela relacdo entre o caudal massico de solidos
transportados e o caudal massico do fluido transportador. Se o seu valor for inferior a 10
o transporte diz-se em fase diluida, se estiver no intervalo entre 10 e 100 diz-se que 0
transporte estd em fase densa (Pinho, 2005). Em ambas as fases, diluida ou densa, devem-
se considerar regimes de escoamento estavel, transicdo e instavel (Klinzing et al., 2010).

co € a concentracdo de particulas a entrada do Ciclone, dada por

COZ—.ZQE (70)

c3 € a concentracdo de particulas na regido 3, no inicio da conduta de saida, obtida pelas
equacbes (71)a(74).

A — B
C3(Z:0)i=C1(Z:0)i[ Ciﬁ] (71)
4= 2nRClU1?p(Z= 0); (72)
14
¢ = 21TRelU?,,(z= 0); (73)
14
1 1 1
ﬁi=§[Ai_1_ci]+5[(ci_14i_1)2+4AiCi]2 (74)
¢, € a concentracdo de particulas na regido 1 e calculada por
A
—2n R U,,(z=0);(S—F
c1(z=10); =cyexp i 7 ( 2) (75)
Uy, € a velocidade das particulas junto da parede do Ciclone, obtida por:
dpi\
20y () von(z =07 (76)

Upp(z=10); = 91/ R,

Upy € a velocidade das particulas junto da conduta do vortice, calculada por:
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2

2 py, (%) vy (z = 0)? ( 77 )

U =0). =
pu(z )l 9.“,‘ R,

onde, vg, € a componente tangencial da velocidade do fluido junto a parede do Ciclone,
calculada por:

vapte = 0) = vap (1) (78)

.8 vy, € a componente tangencial da velocidade do fluido junto ao vortice do Ciclone,
obtido pela seguinte equacéo:

Vpu(z = 0) = Vg, (ﬁ—) (79)

2.2.3. Modelo Hibridos
2.2.3.1. Mothes & Loffler (1984)

Como é tipico dos modelos hibridos, existe uma combinagdo de métodos de
dimensionamento dos modelos de “Orbita de equilibrio” e de “tempo de voo”. Embora
ambos 0s modelos apresentem respostas bastante razoaveis, o tratamento da permuta da
particula entre o interior e o exterior do vortice, no modelo de Dietz, explanado acima,

apresenta algumas dificuldades (Clift et al., 1991).

No modelo de dimensionamento de Mothes e Loffler o Ciclone € dividido em
quatro regides fundamentais, acrescentando uma ao modelo de Dietz, na entrada da
conduta de saida, de fluido, do Ciclone. Para uma visualizacdo das divisdes realizadas
pelos autores é recomendada a revisao do documento original (Mothes & Lo6ffler, 1984).
O rendimento é calculado por

S
1 _C4( )
Co

n = (80)

em que ¢, é calculado pela equacéo ( 70 ) e é a concentracdo de particulas a entrada do
Ciclone.
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c4(S) é a concentracdo de particulas na regido 4, na entrada da conduta de saida do

Ciclone, obtida a partir da seguinte equacéo

= () (5 (51

R1 e R2 séo as constantes da solucdo geral das equacdes diferenciais do balan¢o massico
no Ciclone que, no caso de ndo ocorrer a reentrada de particulas na regido inferior do

Ciclone, regido 3, é dado por:

Ry =ci(S); R, =0 (82)

m1 e my sao expoentes no sistema de equacdes diferenciais do balangco massico nas regides

2 e 3, sendo calculados por:

2
m1,2=A+Di\/(A;D) —(AD—-BC) (83)

Para o célculo das constantes A, B, C e D é necessario conhecer a velocidade de
deslizamento vertical descendente das particulas, junto das paredes confinadoras do
Ciclone. Esta velocidade, W (R¢"), é calculada por

_ Pp d;i Vg (RZ)Z

WR =5 ke (84)
Junto a parede do tubo de saida do fluido, a velocidade € obtida por
2, 2
W(R,); = M ( 85 )

As restantes componentes radiais da velocidade de deposicdo sdo apresentadas nas
seguintes equagdes

14
2 Re (HC - Lc)
v (R) =0 (87)

v.(R,) = (86)
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O calculo das constantes referidas acima (A, B, C e D) dependem da comparacdo entre
W (Re)i € Vr (Re). Assim,

Se W (Re)i <V (Re)

A= 2 RZ W(RZ) ZC _ 2 Re [W(Re) - Ur(Re)] Zc .27-[ Rer ZC _ ( 88 )
%4 |4 V (R: —R.)
_2mR. D, Z,
V(R:=R.) (89)
_ 2m R, Dp Zo 2m Re[W(Re) - vr(Re)] Zc
VR R v (%)
D=B-1 (91)
Se W (Re)i >V (Re)
P R;W(R;)ZC 21 Ro Dy Ze _ (92)
14 V (R; = Re)
B = 2.7-[ R, Dp Z _ 2m R, [W(Re)' - vr(Re)] Zc ( 93 )
V (R:—R,) Vv
_ 2mR.D,Z
T V(R:-R,) (94)
D=B-1 (95)

Nas quais Dy € a difusidade das particulas, R} € o raio equivalente que é obtido da equacgao
(96).

R = Volgicione ( 96 )

¢ T H,

Volcic é o0 volume real do Ciclone obtido por

TZ,

3 (R? + R. R, + R?) (97)

Voly. =mR% L, +

A componente tangencial da velocidade do fluido junto ao vértice é obtida por
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(98)

vg(R.) = R Zop R
7 [1+0(1- R_j)]

E a componente tangencial da velocidade do fluido junto da parede de raio equivalente

por
. Vep
v (RC) = * *
’ Kli+o(1-5)] (99)

O fator de perda de carga de momento angular, @, que caracteriza a troca de momento

entre a parede e a corrente gasosa é calculado pela equacao ( 100 )
_ Vop $k
0 = Vym (";D * sin((p)> (100)
v € 0 angulo que as paredes do Ciclone na zona cénica fazem com o seu eixo.
R.—R
c ) (101)
(102)

y = arctan( Z.
0.0065 < &) = & = & = & < 0.0075

onde: & é o coeficiente de atrito global do Ciclone; &, é o coeficiente de atrito relativo a
entrada do Ciclone; &, é o coeficiente de atrito relativo na parte cilindrica do Ciclone; e

&x € o coeficiente de atrito relativo na parte conica do Ciclone.
A componente axial média da velocidade do fluido no corpo do Ciclone, vim, é

calculada pela seguinte equacéo
(103)

v
Vzm = 7 R2
Uy | |1 Vg, 1
_ Lol 1 104
v@p f H; 4 E z Vym 2 ( )

vg, € @ componente tangencial da velocidade junto a parede do Ciclone no caso de néo

existir atrito, e H, € um parametro geometrico do Ciclone.
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vzm T[Rg
Vo, = 1.8 5 (105)

* RC _ E
HZ—RC o 1 +Rc (106)

~ ﬂ 2w — arccos (& - 1)

E por fim, 8* que é um pardmetro geométrico relativo a entrada do Ciclone.

B = —0.204% +0.889 (107)

c

2.2.3.2.  Li & Wang (2000)

O modelo desenvolvido por Li & Wang é um modelo que inclui a saltitacdo, ou
seja, a reentrada de particulas vindas da parede do Ciclone, que ja teriam sido separadas
e estariam a escorregar pela parede do Ciclone; e ainda a difusdo turbulenta junto a
parede. Para a distribuicdo de particulas no Ciclone foi obtida uma expresséao analitica de
duas dimensdes espaciais. Os autores afirmam que comparando o seu modelo com outras
teorias, 0 modelo de Leith &Licht estd mais proximo para particulas de maiores
dimensGes e que para particulas de menor diametro assemelha-se mais aos modelos de
Lapple e Dietz (Enliang & Yingmin, 1989). Para o desenvolvimento do modelo foram

consideradas trés premissas (Gimbun et al., 2004)

- A velocidade radial das particulas e o perfil de concentracdo das

particulas ndo é constante para particulas nao coletadas no Ciclone;

- As condigdes fronteira, considerando o coeficiente de difusdo turbulenta

e a reentrada de particulas por saltitacdo na parede do Ciclone sdo: para 6=0, ¢ = co; €

para r=D/2, Dr% =(1—a)wc

- A velocidade tangencial é relacionada com o raio do Ciclone a partir de

uR™ = constante
O célculo do rendimento é feito por:

n; =1—exp (4 w) (108)

Em que w € a coordenada angular, calculada por:
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_2m(S+1D)

> (109)

o comprimento natural do Ciclone, [, é definido por Alexander, em 1949 e citado por
Enliang & Yingmin, (1989), que representa a maior distancia de gas em rotacdo abaixo

do ducto de saida e calculado por:

2

1
l=2.3De<DC )3 (110)

Ac B

No entanto, se [ > H., [ ser& calculado por:

l=H.-S (111)

Avariavel A; daequacao (43) € um valor caracteristico que relaciona as dimensées
do Ciclone, as componentes tangencial e radial da velocidade do fluido, o tamanho das
particulas e a difusidade turbulenta. E calculado por:

o (1 - a) Ki vr(Rc)i
¢ D, R?

(112)

sendo a calculado pela equagdo (2 ) e n pela equagdo (58 ). D, representa a difusidade

das particulas sendo calculado pela seguinte equacao:

D,, = 0,052 R, vgp\/é (113)

onde f =0.02 (Enliang & Yingmin, 1989) sendo R;,, calculado pela equacao da teoria de

Muschelknautz em que:

Rip =R, — = (114)

A componente tangencial da velocidade do fluido junto a parede do Ciclone,vg,

é calculada por:
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1-nV

'UBp = BC (Rg__n — R%_n) RZ} ( 115)
_ (po = py) vop* dii

vr(Rc)i - 18 ﬂf Rc ( 116 )

_(1_n)(pp_pf)d127iV (117)

"7 18u, B, (RE" — RE™)

2.2.3.1. Shahraki (2003)

Este modelo procura a previsdo dos efeitos das dimensdes geométricas de
Ciclone de entrada tangencial, na sua performance operacional, ou seja, no seu
rendimento de separacdo. As suas alteracbes foram comprovadas por ensaios
experimentais. Neste estudo séo analisados trabalhos anteriores de investigagédo para
identificar os parametros interdependentes e, assim, conhecer melhor as suas

caracteristicas.

Comecando pelo didmetro critico de particulas a serem coletadas, isto é, o
tamanho menor, em teoria, a poder ser separado do fluxo de gas. O ponto de partida

foi a teoria de Rosin, Rammler & Intelmann, que o definem como

9l,lf BC
D, = 118
5 \/”Nvin (pp = py) ( )

As desvantagens apontadas a esta definicdo séo:

- Assume uma eficiéncia de separacao de 0% para particulas com didmetro menor
a Dpc e uma eficiéncia de separacéo global de 100% para particulas maiores. Na pratica,

a diferenca na curva ndo é tdo acentuada.

- Na equacdo, N é um parametro desconhecido. Para Ciclones proporcionais aos
utilizados por Rosin-Rammler, é recomendado um N igual a 5. Para outros Ciclones

permanece desconhecido.

Como apresentado acima, Lapple corrigiu estas suposi¢des e apresentou o
parametro Dso. Mais tarde, Zenz & Kallen (1974) citado por Shahraki, em 2003, verificou
que N néo é parametro fixo, mas que varia com o fluxo de fluido e com a concentragéo
de particulas. A variacdo de N com as condi¢Ges experimentais condiciona o valor do

tamanho do Dyc. Foi, por isso, introduzido o fator de correcéo A, inserido no numerador
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na equacao ( 118 ). Foi derivada uma correlacdo empirica de A, que relaciona a velocidade
de entrada vi, com pp e 0s espagos vazios no volume do Ciclone. No entanto, esta solugéo
é de dificil implementagdo e impraticavel, uma vez que é dificil de medir quando a

concentracdo de particulas difere na alimentacédo do Ciclone.

Walas (1990), definiu o didmetro critico da seguinte forma

Dy = Jwv o (119)

Na qual N tem a seguinte expressdo

N = v;[0.1079 — 0.00077 v; + 1.924 x 107° v;?] (120)

vij é a velocidade de entrada de fluido no Ciclone em ft/s.

Chegando as alteracGes apresentadas por Shahraki, N tera de ter uma grande
dependéncia das dimensdes geométricas do Ciclone. Com essa ideia presente, a equagédo
para o seu célculo é

N=<D§LC—D§S>< Z. D, +1)<&) (121)

4(A. B.) D. ) \L¢ D sin?(y)

Em que: Ci é a concentracdo de particulas na entrada do Ciclone; Cp é a concentracdo de

particulas no volume do Ciclone; e D é o diametro cilindrico equivalente da seccédo conica

e dado por
_ D.—D,
b=, (122)
In (D_x)

Analisando a equacdo ( 121 ), observa-se que qualquer mudanca nas dimensdes
geométricas do Ciclone que resulte num valor de N maior, levard a um aumento da
eficiéncia de separagdo. Quando a mistura, gas-particulas, € muito pobre, pode ser

assumido que o gés para o Ciclone é “limpo” (clean), e assim, pode ser escrito
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D?L,—DZS Z, D,
Netean = ( 4(A, B,) D, ) (LC D sin2(y) + 1) (123)

e, combinando as equacdes ( 118 ) e ( 123 ) obtemos

N = Netean () = 4 Notcan (124)

E concluido que o fator A é apenas um réacio da concentracdo de particulas na
entrada e no volume livre do Ciclone. Uma analise mais detalhada mostra que este € um
racio do tempo médio de residéncia das particulas com o tempo médio de residéncia do

gés limpo.

Devido a dificuldade analitica de determinar C,, a forma mais fécil de determinar
L é contar o nimero de revolugdes da particula, no Ciclone, e dividindo por Nciean,
determinado pela equacdo ( 123 ). Para mistura limpas, A é aproximadamente 1 e N pode

ser determinado pela equacdo ( 123 ), para uso na equacédo ( 118) e

dyo = J e (125)

No que diz respeito a eficiéncia de colecdo, n, Shahraki afirma que a teoria
habitualmente utilizada é a apresentada por Leith & Licht, na qual é assumida que a
aceleracdo radial e a velocidade radial no Ciclone podem ser desprezadas. Esse modelo
considera que o fluxo de géas é turbulento assumindo que, a qualquer altura do Ciclone,
as particulas ndo coletadas sdo completa e uniformemente misturadas. O tempo de
residéncia média para o gas no Ciclone € determinado através das dimensdes do Ciclone
e caudal de gas. A expressdo resultante é

n=1-—exp|-2(Cs ll’)ﬁ (126)

n é apresentado por Alexander (1949) como sendo

0.3
n=1- [(1 —0.67 Do) (2%3) ] (127)
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T ¢é a temperatura em kelvin e o diametro (Dc) em metros.

Y ¢é a combinacdo da influéncia das propriedades das particulas e do gas, um parametro
de inércia modificado, dado por:

_ pp dzzn Vin (Tl + 1)

oD, (128)

O parametro Cs, da equacdo ( 126 ), é um parametro geométrico adimensional que
depende apenas dos oito racios dimensionais do Ciclone. Para cada tipologia de design
de Ciclone o seu valor € Unico. Quanto maior for este parametro, maior serd a sua

eficiéncia.

D ! S (129)
-3 ()-G)
| é obtido por
, oL
D 3
_ c 130
I =2.3D, [Ac Bc] (130)
no entanto, se | > Z.+ L. — S tomara o valor de Zc+ L. — S.
quanto a dc:

Ze

A semelhanca do diametro de corte, Shahraki efetuou alteracbes a equacdo do

calculo do rendimento. Assim, este valor é obtido por

n=1-exp|—2(1Cs l}’)ﬁ (132)

devido a extensdo e ao processo tedioso para o calculo de Cs, e ainda a origem pouco
clara deste pardmetro, é aconselhado utilizar o parametro AH, obtido pela equacéo ( 172

), invés de Cs. Sendo AH relacionado com a perda de carga, serd abordado mais abaixo.

As razdes que suportam a troca de parametros sdo as seguintes:
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- AH, para géas limpo é uma funcdo puramente geomeétrica das dimensdes do Ciclone;
- Relaciona a perda de carga com a eficiéncia do Ciclone;

- Para um determinado design, um Ciclone com um valor maior de AH sera mais
eficiente do que um com um valor de AH menor. Na prética, tem sido observado que
quando a eficiéncia de um Ciclone aumenta, a perda de carga também aumenta (Shahraki,
2003).
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2.3.Modelos de Calculo de Perda de Carga

O funcionamento de um Ciclone envolve o consumo de energia relacionado com
a perda de carga sofrida pelo escoamento. Como referido acima, a complexidade e
turbuléncia do escoamento ndo permitem uma quantificacdo analitica da perda de carga.
Por este motivo, adotam-se solu¢fes de natureza semi-empirica, embora ndo exista
nenhuma expressdo que possa ser utilizada na generalidade. Uma estimativa 0 mais
precisa possivel da perda de carga € importante, pois permite equacionar 0s custos de
funcionamento do Ciclone. Geralmente a perda de carga de um separador ciclénico
representa a diferenca de pressao estatica entre a entrada Ps. e saida Pss e pode ser descrita
pela equacdo (J. Chen & Shi, 2007)

Ap = P, — P (133)

Janeiro Borges & Galvéo Teles, (1983) propde a seguinte relacdo para a perda de

carga:

1
Ap = §5py V2 (134)

Onde ¢ ¢ um coeficiente em fungdo de Re, de 0, de, AV/V e ainda da geometria do
Ciclone. Re é 0 numero de Reynolds, calculado por

Re = pfu‘%Dc

= S ovid) em que prep, sdo a massa volimica do fluido e da particula,

1
respetivamente. u, € a velocidade de fric¢do calculada por u, = (ro/pf)z, em que T,

representa a tensdo tangencial junto a parede do Ciclone.

2.3.1. Shepherd & Lapple (1939)

O modelo descrito por Shepherd & Lapple (1939) foi testado por Miller &
Lissman, comprovando os seus resultados para Ciclones de dimensfes apresentadas na
Tabela 1 como modelo Expedito. O desenvolvimento deste modelo foi empirico, visto
que se trata de um modelo desenvolvido para corresponder aos resultados obtidos com o
aparato laboratorial e correspondente procedimento bem descritos em Shepherd &

Lapple, (1939). A perda de carga por fricgéo é independente do Ciclone e a perda total de
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carga é equivalente a energia necessaria para produzir uma espiral interior de alta

velocidade. Assim

1

Ap = $rappLe Epf Ve ( 135 )
Ac B

$rappLe = 16 D2 ( 136 )

2.3.2. Miller & Lissman (1940)

O modelo de Miller & Lissman, publicado em 1940, referenciado em Schnelle &
Brown, (2002) onde é descrito como mais uma tentativa de aproximacao do calculo de

perda de carga pelos separadores ciclénicos, usando:

1
Ap = EmiLier 2 Pr ch ( 137 )
em que
D 2
EmiLer = 2.2 (D_C) +1 ( 138 )

2.3.3. Stairmand (1949)

O modelo de Stairmand, publicado em 1949, referenciado por Hoffmann & Stein
(2008), calcula a distribuicdo de velocidades no Ciclone a partir de um balango do
momento angular. Com o valor obtido € estimada a perda de carga combinando a perda
de carga na entrada e na saida e a pressao estatica no vortice. Na préatica, apenas uma
pequena parte da diminuigdo da pressédo estatica da parte exterior do vortice para o interior
pode ser recuperada, o que pode ser contabilizada como totalmente perdida.

1
Ap = $srairmanp 2 Ps v¢ (139)
em que
Z(Dc - Bc) 4Ac Bc z
Esrarrmany = 1+2q° <T - 1) + 2 (TE—D92> ( 140 )
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com

D, 0-5 D, 4 Ag G\°°
‘e ~Goem) (Z(AZR%);)— 53" 4. 5.) (141)
4. B,

Ar representa a area total da superficie interior do Ciclone, apresentada por

Muschelknautz, sendo calculado por

Ag=m[R? =R+ 2R, Le+ (R, — R \JZZ + (R — Ry)?
(142)
+2R, 5]
Gt é um fator de perda de carga relacionado com a fricgdo na parede do Ciclone,

sendo definido por:

Gr = g = 0.005 (143)

2.3.4. Barth (1956)

A abordagem a perda de carga por Barth (1956) esta referenciada em Hoffmann
& Stein (2008). Barth estimou a perda de carga como a soma de duas contribui¢des

parciais. A perda de carga do corpo do Ciclone e do vortice, resultando em

Ap = Apcorpo + APpsrtice ( 144 )

Barth determinou, também, que as perdas de carga na entrada podem ser
minimizadas com o correto dimensionamento. Estimou ainda a perda de carga no corpo
do Ciclone como a diminuicdo da pressdo dinamica ao longo da superficie imaginaria
formada pela parede da conduta de escape até ao fundo, linha representada na Figura 4.a),
ou seja, considerou a diminuicdo da pressdo total como consequéncia da perda de

velocidade do turbilh&o nesta superficie imaginaria.

O parametro v, é calculado pela equacdo (5), desenvolvida por Barth (1956) e
vg(R,) € calculado pela equacao desenvolvida por Muschelknautz (Hoffmann & Stein,
2008). Para calculo das variaveis adicionais ndo apresentados neste artigo é aconselhada
a revisdo da literatura associada ao modelo de Muschelknautz, referida nos modelos do

calculo de rendimento.
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1 D, 1 ve (R
— 2 —
Apcorpo - 2 pf Ve (Dc> < v, Hc -S 2 < ) ( 145 )

m‘R—ef>
%

2
Apyértice _ % o vez (veiRe)) Tk <U6 (Re)> ( 146 )

Ve

O valor de k é de caracter empirico e assume o valor de 3.41, no caso de as bordas
do vortice serem arredondadas e 4.4 no caso de serem em aresta viva (Hoffmann & Stein,
2008).

f=10.005(1+3/c,) (147)

em que Co é obtido da expresséo ( 70 ).

2.3.5. Muschelknautz (1980)

Neste modelo, a perda de carga num separador ciclonico ocorre principalmente
devido ao atrito nas paredes e irreversibilidades no ndcleo do vértice. O célculo da perda
de carga deste modelo é de novo dividido em duas parcelas, uma relativa ao corpo do

Ciclone e outra ao vértice.

As variaveis v,, vg(R,), Vgp, Ar € f sd0 respetivamente calculadas a partir das

equac0es referenciadas na literatura de Muschelknautz dos modelos de rendimento.

1 A )

Apcorpo = E Pr fTR [Uep Vg (Re)]l ° ( 148 )
1 ve(Re)\ 26 (R\3

Apvértice = E pf vez |:2 + <%) +3 <%) ‘ ( 149 )

2.3.6. Casal & Martinez-Bennet (1983)

E um modelo puramente empirico. Assume que o ndmero de Euler é independente
do numero de Reynolds e que é constante entre Ciclones geometricamente semelhantes.
O fator total de fricgdo é uma funcédo de elevada complexidade (Eq. 6.1.11, Hoffmann &
Stein, 2008) envolvendo um amplo nimero de variaveis de propriedades dimensionais e
fisicas (Hoffmann & Stein, 2008).
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1
Ap = $casar 2 Pr v? ( 150 )

O coeficiente de atrito de Casal depende apenas de fatores geométricos e

calculado por

2

Ac B
ECASAL =3.33+ 113( D2 ) ( 151 )

2.3.7. Ramachandran et al., 1991

O modelo apresentado por Ramachandran et al. em 1991 foi desenvolvido de uma
forma empirica através da anélise estatistica de valores de perda de carga de noventa e

oito configuragdes de separadores ciclonicos.

O autor comparou, ainda, 0s seus resultados com os obtidos por (Shepherd &
Lapple, 1939) e os de Barth (1956) e concluiu que os seus resultados seriam mais fiaveis.
Propde que:

1
Ap = {ramachanprAN 2 Pr ch ( 152 )

O coeficiente de atrito de Ramachandran depende apenas de fatores geométricos

e é calculado por:

S
Ac B D,
= 20< . C) : -
SRAMACHANDRAN D? He Le Dy
DC D(; c

2.3.8. Modelo de Aproximagao por Zonas

Outros modelos fazem uma aproximacao por zonas. Estes modelos do célculo da
perda de carga faz uma divisdo do Ciclone em trés zonas - entrada, vortice e saida. Esta
decomposicdo em zonas do corpo do Ciclone visa o calculo parcial da perda de carga. A
equacdo ( 154 ) representa a perda de carga na zona de entrada.

1
APentrada = 2 Pr vgp ( 154 )
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A equacdo ( 155 ), quantifica a perda de carga no corpo cilindrico central do Ciclone.
D,
Apvértice = pf Vgc (D_ - 1) ( 155 )
A terceira zona contabiliza a perda de carga referente a saida do gas transportador
livre de particulas solidas em suspensdo, sendo quantificada por:
L v 156
APsaiaa = E Pr Ve ( )
Admitindo que vy = V¢, naqual Vc é a velocidade média do escoamento gasoso

na conduta de admissdo ao Ciclone. A adicao das trés parcelas (154 ), (155) e (156) é

traduzida por:

w =30, v (250 - 1) + ] (157)
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2.3.9. Macintyre (1988)

Macintyre, apresentou uma expressdo muito simples para o célculo da perda de

carga onde se consideram as dimens0es e forma do Ciclone:

31L. H,

Ap=——"C5"¢
3|L-~ 3|7 (158)

Tomando K os seguintes valores: 0.5, para entrada sem guia; 1, para entrada com guias

retas; 2, para entrada com guias expansoras.

2.3.10. Shahraki (2003)

Como referido acima, na seccdo 2.2.3.1, 0 modelo de célculo de rendimento de
Shahraki implica o célculo da perda de carga. Comegando na equagdo de Darcy e
modificando-a para um fluxo espiralado na secc¢do cilindrica do Ciclone. A equacao de
Darcy relaciona a perda de carga induzida pelo atrito do fluido ao longo de um
determinado comprimento do tubo a velocidade média. Na equacdo ( 161 ), f é o

coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach, que para escoamento turbulento toma a seguinte

forma

1 € 2.51

—=-2]

7 209(3.7D+Re\/]_f> (159)

D é o didametro do tubo no qual ocorre o escoamento; ¢ é a altura média de irregularidades
na superficie do tubo; e Re é 0 nimero de Reynolds. Esta equacdo pode ser simplificada
tomando a seguinte configuracéo

_ 871
_pfuz

(160)

Em que, T é a tenséo de corte; pr € a massa volumica; e u a velocidade média do fluxo de
fluido.
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21 R, N, (161)
(R; — R,) cos3(a)

APy = f pr vy,

em que, N1 € o numero de voltas que o fluxo d& na parede cilindrica do Ciclone

_DZL.—D?S

Ny = 4A,B.D, (162)

Na equacéo ( 161 ), as é 0 angulo a que o fluxo espirala na parede cilindrica do Ciclone.

E é encontrada por

L
2R, N,

tan(ag) =

(163)

De forma semelhante, a perda de carga na sec¢do conica do Ciclone pode ser

encontrada da seguinte forma

. 2n R N,

4P = by v ((RC “R) Cos3(a’)> (164)
em que R, a’ e N2 podem ser calculados da seguinte forma

_ 1

R=3D (165)
D ¢ obtido pela equagdo (122).

tan(a') = tan(as) sin(y) (166)

N, Z (167)

T 2nR tan(a’) sin(y)

Na parte central do Ciclone, o fluxo de gas é ascendente e a perda de carga € determinada
por

2w R, (N; + N,)
R, cos3(a'")

APy = f"p; vy’ [ (168)

a' é o angulo a que o fluxo de gas sobe em direcdo ao ducto de saida.
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H,

t n —
an(@”) = 5= R, (N, + Ny)

(169)

Foi assumido que a perda de carga total, dentro do corpo do Ciclone, como o
somatdrio de AP1, AP2 e APz e que f, /7 e /7’ tém o mesmo valor para 0 escoamento
turbulento no interior do Ciclone. A perda de carga total pode ser equacionada da seguinte

forma
_(2nf , R. N,
P= (0.003) (0.003 py v2) [(RC —R,) cos®(a)
~ (170)
RN, N, + N,
+ (R, — R,) cos3(a’) + cos3(a')
ou equivalentemente
AP = K(0.003 p; v?) (4H) (171)

Aplicando as medicfes experimentais, condigdes operacionais e dimensdes geometricas
na equacdo ( 169 ), levando a determinar que K é aproximadamente 1.0, para todos os
ensaios. Esta descoberta permite definir uma nova equacéo para o AH:

R, N, RN, N, + N,

AH = +
(R. — R,) cos3(a) + (R, — R,) cos3(a')  cos3(a’)

(172)
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2.4. Saltitacao

Saltitacdo ou saltacdo pode ocorrer quando particulas sdo transportadas por
fluidos. E um fendmeno especifico do transporte em que o material solto, em repouso, é
recolhido pelo escoamento e transportado em suspenséo neste, em intervalos espaciais e
temporais curtos. O seu estudo tem especial interesse no transporte pneumatico logo
também no dimensionamento de Ciclones € importante. O conceito de velocidade de
saltacdo tem uma importancia fulcral para a compreensdo dos fendmenos fisicos

resultantes do processo. Pode ser definida como:

- Velocidade minima necessaria para que se evite a deposicdo das particulas

transportadas ao longo da geratriz inferior da conduta;

- Velocidade necessaria para se recoletarem as particulas depositadas e transporta-

las em suspensdo num fluido.

No que diz respeito a separacao cicldnica, o tltimo conceito é mais relevante, uma
vez que € importante garantir que as particulas ja separadas do escoamento e que foram
depositadas nas paredes do Ciclone ndo voltem a ser recolhidas pelo fluido e arrastadas
para a saida dos gases limpos. Contudo, as duas defini¢cbes permitem limitar a velocidade
do fluido na entrada do Ciclone, para se evitarem tanto a deposicao excessiva de particulas
na entrada do separador como a recole¢do das mesmas no interior do Ciclone. Esta
limitacdo é visivel na Figura 7 (Pinho, 2005), onde € ilustrada a dependéncia entre a
velocidade a entrada do Ciclone, v, obtida pela equacdo( 173 ) e 0 quociente entre esta

velocidade e a velocidade de saltagdo, Us, equacionada na equagdo ( 174 ).
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Figura 7 - Intervalo de valores aceitaveis para a velocidade de entrada do Ciclone Fonte: Pinho, 2005
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O quociente entre vc e Us resulta na seguinte equagéo
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Assim, verifica-se que a velocidade de saltacdo é funcdo das propriedades das particulas
pp, do fluido pr e py, e das dimensdes do Ciclone Bc e Dc. Na literatura, os valores
experimentalmente obtidos, relacionados com o melhor rendimento sdo com v¢/ Us =1.25

e que a recolecéo das particulas ocorre para vc/ Us >1.36 (Pinho, 2005).
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2.5. Tecnologia de Impressao 3D

A impressdo tridimensional, usualmente conhecida como Impressdo 3D, é um
método aditivo, camada a camada, que produz objetos 3D através de um ficheiro criado
em formato digital (Schuldt et al., 2021). Esta revolucionaria tecnologia permite a
produc&o de diversos modelos de forma automatica e digitalmente controlada. E, também,

altamente aplicavel a producéo de protdtipos devido a sua versatilidade.

Atualmente, no que diz respeito a extrusdo de filamento, as tecnologias mais
utilizadas sdo: o derretimento de termoplasticos, Fused Deposition Modeling (FDM); na
fusdo de pds de polimeros/metais, Selective Laser Sintering (SLS); no derretimento
seletivo a laser, Selective Laser Melting (SLM), e polimerizacao de resinas liquidas foto
curaveis, Laser-Assisted Stereolithography (SLA); processamento digital de luz, Digital
Light Processing (DPL); impressdo a jato de foto polimeros, Photopolymer Inkjet
Printing (PIP, assim chamados sistemas PolyJet e MultiJet) (Su, 2021).

Em termos de aplicacdo prética, a variedade de materiais foi sendo limitada a
Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), Acido Polilatico (PLA), polimeros de base
acrilica e alguns metais, devido as tecnologias disponiveis e custo de producdo. Embora
a introducao de novos materiais permaneca critica e essencial para o desenvolvimento da
tecnologia, nos Ultimos anos, tém sido efetuados mais esforcos de modo a alterar as
propriedades dos materiais através da modificacdo das propriedades quimico-fisicas das
matérias-primas, expandindo assim as utilizacdes possiveis desta tecnologia. Estas
alteracdes podem ser feitas por: i) tratamento e modificacdo das partes impressas e/ou
imobilizacdo de substancias reativas nas faces dos componentes produzidos — post-
printing modifications; ii) incorporacdo das substancias pretendidas nas matérias-primas,
i.e., nNos materiais antes da impressdo — pre-printing incorporation; iii) combinacdo das
duas estratégias, incorporacdo antes da impressdo para facilitar a funcionalizacdo ap6s a

impressédo (Su, 2021).

Nesta dissertacdo, foi utilizada a tecnologia de filamento termoplastico, PLA,
devido ao acesso facil e generalizado deste material, assim como dos dispositivos de
impressdo. Este material é derretido e a seguir extrudido através do bico de metal
aquecido da impressora, tipicamente a 200°C de uma forma controlada para construir o
modelo camada a camada. Para este tipo de tecnologia, embora a modificacdo das

caracteristicas de reatividade quimica e funcionalidade deste material pudesse ser
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interessante, através da incorporacao de substancias reativas de interesse diretamente nos
termoplasticos, o aquecimento e consequente derretimento do material, pode levar a
inativacdo das substancias adicionadas. Assim, faz sentido que as alteracbes a este

material sejam feitas apds a impressao.

O PLA, Polylactic Acid, difere da maioria dos polimeros de termoplasticos uma
vez que é derivado de recursos renovaveis, como cana-de-actcar e o amido de milho,
sendo também biodegradavel. Tem, ainda, como vantagem o baixo custo, uma boa rigidez

e dureza.

A rugosidade é tida como prejudicial para a performance do componente.
Vulgarmente, em tribologia, superficies rugosas tém um coeficiente de friccdo maior do
que superficies lisas e tém um desgaste mais rapido. Contudo, Kovan et al. (2017) indicou
que a forca da ligacdo adesiva entre as partes impressas utilizando esta tecnologia €
afetada pela rugosidade da superficie. Foi determinado que a espessura da camada e
orientacdo da impressao tém efeitos significativos na forca de adesdo. Ko & Lee (2017)
desenvolveu uma ferramenta de cinco eixos para melhorar a baixa qualidade da superficie
da impress&o 3D, obtendo resultados positivos. E também possivel o polimento das faces
interiores com gases, como demonstrado por Dewey & Ulutan, em 2017. Neste estudo
foi utilizado CO> para efetuar o polimento a laser como um tratamento da superficie apos
a impressdo. Maidin et al. (2015), tentaram melhorar as caracteristicas da superficie de
modelos de impresséo 3D através da aplicacdo de vibracao ultrassonica. Neste estudo foi
descoberto que os melhores resultados séo obtidos utilizando uma frequéncia de 21 kHz
aplicada durante a producao FDM. Dimitrios et al., em 2016, reportaram que a rugosidade
da superficie pode ser reduzida com o aumento da temperatura de derretimento do
material. Estes exemplos servem para mostrar como este problema de rugosidade podem

ser contornados.

No que diz respeito a modificagdo apds impressao, o revestimento é uma solucao
relativamente pouco sofisticada, baseada na adsor¢cdo de uma ou maultiplas camadas da
substancia reativa nas superficies da peca impressa através de reagdes hidrofobicas,
hidrofilicas ou interagdes idnicas. Este método tem como desvantagem a possibilidade da
contaminacg&o, pelas substancias adsorvidas, do material em contacto com as superficies
alteradas, especialmente com a alteracdo das condi¢fes de operacgdo, temperatura, pH,

etc. Comparativamente, os métodos de imobilizacdo das substancias reativas nas paredes
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dependem da formacdo de ligacGes covalentes, ficando assim mais resistentes as

diferentes condicdes de operagédo (Su, 2021).

Como prova dos avangos desta tecnologia existem projetos nas mais diversas
areas da engenharia. A NASA e a ESA tém um projeto de colaboracdo para estudar a
viabilidade de construgéo de uma base lunar impressa com a tecnologia 3D (Soderman/
NLSI staff, 2022). A Pinarello, uma marca italiana de bicicletas, produziu uma bicicleta
aerodinamica para a tentativa, bem-sucedida, de bater o recorde da hora, prova na qual o
objetivo passa por percorrer a maior distancia possivel de bicicleta em 60 minutos. Esta
tentativa foi realizada em outubro de 2022, utilizando uma nova tecnologia de liga de
escandio-aluminio-magnésio. Este equipamento passou no teste de seguranca 1SO4210,

demonstrando a robustez desta tecnologia de construcédo (Farrand, 2022).
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3. HIPOTESE DE TRABALHO E METODOLOGIA

3.1.1deia Inicial: dimensionamento automatico e geracao de ficheiro

para impressao 3D

O trabalho de calculo para o dimensionamento de Separadores Ciclonicos,
também conhecidos como Ciclones Industriais, é iterativo e, por isso, lento, moroso e
propicio a ocorréncia de erros. A hipétese de trabalho foi criar uma aplicacéo, de raiz,
que permitisse um dimensionamento automatico, confiavel, intuitivo para o utilizador e
que possibilitasse uma ligacao direta aos meios de producdo de protétipos, através da

tecnologia de impresséo 3D.

A criacdo rapida de prototipos de Ciclone permitira a avaliagdo, em contexto
laboratorial, dos seus parametros de funcionamento, comparando-os com os valores
previamente calculados através dos modelos teéricos usados no seu dimensionamento.
Na escolha do projeto também foi tido em conta o contexto em que o trabalho viria a ser
desenvolvido: a Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu, onde decorrem
diversos trabalhos ligados a combustdo de biomassa e consequente emissdo de gases e
particulas de exaustdo. Departamentos como o de Engenharia do Ambiente e de
Engenharia de Madeiras também desenvolvem trabalhos onde a separacdo ciclonica tem
um papel central quer na remocao de particulas poluentes, quer na separacao de residuos
industriais. Acresce ainda o facto de, na mesma instituicao, existir o ndcleo de impressao
3D, TripleSpace. Neste espaco foi possivel adquirir o conhecimento necessario,
experiéncia com a impressdo 3D e utilizar o equipamento que permitiu a realizacéo de

modelos teste.

3.1.1. Dimensionamento

A ideia original passava pelo desenvolvimento de uma ferramenta que permitisse
o dimensionamento e geragdo automaticos de um ficheiro que parametrizasse a impressao
de um prototipo 3D. Numa primeira abordagem foi estudada a hipotese da utilizagdo das
aplicacdes de desenho assistido, Autodesk Inventor Professional 2022, Solidworks 2021,
Autodesk Fusion 360, AutoCAD 2022 juntamente com a linguagem MATLAB, versao
R2022b. Nas Figura 8, Figura 9, Figura 10 e Figura 11 € apresentado o estudo de

viabilidade de utilizacdo das ferramentas anteriormente mencionadas para o teste de
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desenho assistido. Apenas em Autodesk Inventor é possivel parametrizar o desenho de
um modelo previamente realizado, de acordo com uma série de parametros, aquilo que

era pretendido (ver Figura 11).

x
x+ O @ &0 v

R e e = -

Figura 8 - Exemplo de modelagdo utilizando o software Fusion

Model

Figura 9 - Exemplo de modelagéo utilizando o software AutoCAD

56



S SOUDWORKS e R vew ien Toos Smuation window @D-E-E—E-h;-;ﬂvmlﬂﬁ- To00 oM+ B somin cammanis a®® _ m S x
& o septsortee (7] W B setcd B Pp A me G e o

~

Baauded Revohed Gtruded Hoke  Revoved et Lngas Reerenie Cies | nstantn
Sasimose sasymase &b tomeamossmare SR oty A @ womea < R B 0o @ e | Gl

) toundo Bossse . @ tomion et~ - (B Blves . . ~

00 _&x,

T PEGPEE ©-v- @ -3

e fr
By B TODO Defauk <Defauks Disgh
[ oy
) senmer
» [ Amotatons
» i) selidBedimr)
555 Matesl <nct specied
[1] Front Plane:
[1] Top Plane
[}] RightPlane.
L. origin
+ T 1000 sets

P

Trmehic
SOUDWORKS Student Ection Estngren [T |

Figura 10 - Exemplo de modelacéo utilizando o software SolidWorks

«  -@Eb -@ @

cote Y et Feste

s Autodesk Inventor Professional 2022 Topo b Semchiep&Commands B owncpat - [[RAW P _ & X

AT Rimwt f

InsertObject < Angle_equalv | =0, Noegater Make  Noke | Creme B3 EXPOTObjects [ Structunal Shape - R ¥ Event Taggers tor =% PUblsh Part
£ import © CludPent = Pan Components | Pam | £t Factony Siape = A ngger B4 Bach Publsh
Point Cloud Layout Autor ilogic ~ Content Center
%
[P R = L—
© r
J-(@78u}
i H ou
I H EE=)
] od (@) 5
Il 904 [0 C
18| [(2u=do) + (a0 /8 ui) >
H £ @
(1 H &)2d
] @734
(] 0,006 (¢ r
1 @20
] (e0/24) + (®/33) @]
i H (@]
= O
L =) @ +05m r
| Hea 207w )
i Hem /4 o]
|} Hes ou &) r 5
Addmere v | e Pugeriesd  fe Inoortfomie. Reset Torance <o
we @ S oot +AO - | Doe
I} _Toposst X

Pan the current view (cick to cancel] 1
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Figura 12 - Exemplo de ficheiro de parametrizacio exportado do software Inventor - em formato html

Uma vez que para os Ciclones, o Diametro Central, Dc, € o parametro a partir do
qual todos os outros sdo calculados, um valor obtido por um dimensionamento prévio
seria suficiente para a obtencdo do modelo total. No entanto, esta abordagem exigiria ao
utilizador o dominio de pelo menos trés programas informaticos: a aplicacdo
desenvolvida em MATLAB para os calculos de dimensionamento; o Autodesk Inventor
para a geracdo do modelo, comegando pela importacdo do ficheiro, alteracdo da
parametrizagdo pré-determinada e terminando com a exportacao do ficheiro em formato
STL; e ainda Ultimaker Cura, ou analogo, para estabelecer a ponte entre o terminal do
utilizador e a impressora. A necessidade de conhecer bem trés programas introduziria
uma curva de aprendizagem um pouco mais longa, o que certamente inibiria a utilizagédo
desta ferramenta. Revelaria ainda a necessidade da compatibilidade de ficheiros entre os
trés programas. Assim, fez-se a escolha de saltar o passo intermédio e gerar todo o
desenho 3D usando a mesma linguagem que a ferramenta de dimensionamento: o
MATLAB.

Fazer a ponte entre a aplicagdo MATLAB e o software de impressdo 3D implica
necessariamente a criagdo de um ficheiro de formato STL, 3MF, AMF, BMP, COLLADA
ou outros. Contudo, o formato mais utilizado nos ultimos 30 anos é o STL, Standard
Triangulation Language. (A. Chen, 2019) Este tipo de ficheiro descreve a superficie da
geometria tridimensional sem nenhuma representacao de cor, textura ou quaisquer outros

atributos habituais aos ficheiros CAD. O formato de ficheiro STL (.stl) é uma matriz de
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pontos triangulados que definem uma ou mais superficies tendo como fim a geragéo de
um volume (Qu & Stucker, 2003). A malha triangular é gerada pela tesselacdo ou
tecelagem da superficie de fronteira do sélido 3D. Para aplica¢des de engenharia, a malha
deveréa conter a informacao de qual dos lados do tridngulo contém o interior do solido. O
ficheiro ndo tem nenhuma informacao topologica como ligac6es, indicadores para outros
elementos, ou proximidade. Cada vértice é escrito no ficheiro o mesmo nimero vezes que
ocorre na matriz de geracdo da superficie, i.e. mesmo que um ponto se repita duas vezes
ou mais vezes ele sera escrito 0 mesmo numero de vezes no ficheiro STL. O ficheiro STL
ndo mostra se a matriz é o resultado de uma correta triangulacdo. A superficie de
triangulacdo é conectada, por uma triangulacdo ponto-a-ponto se for definida por um

conjunto finito de pontos que seguem as seguintes condi¢fes (Nagy & Matyasi, 2003):
- Cada borda da triangulacéo € partilhada, no maximo, por dois triangulos;
- Um vértice pode ser partilhado por qualquer nimero de triangulos;

- Cada triangulo tem pelo menos um ponto em comum com outro triangulo

(conectividade; requer pelo menos dois triangulos);

- Se um vértice de um triangulo € partilhado com um segundo triangulo, entao este

ponto € também um vértice do segundo triangulo (propriedade ponto-a-ponto);

- Nenhum tridngulo tem uma interse¢cdo com o interior de outro triangulo (sem

penetracBes, nem sobreposicdes).

Figura 13 — Exemplo de disco corrompido em torno de um vértice Adaptado de: Nagy & Matyasi, 2003
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A Figura 13, mostra um exemplo tedrico dos erros encontrados durante o

desenvolvimento experimental da modelagéo, revelados na Figura 16.

Figura 14 - Exemplo de erros de concatenacdo da modelagcdo em MATLAB

Para o desenvolvimento da modelacao, foi inicialmente tentada uma aproximacéo
cartesiana. Isto significa que as superficies cilindricas e conicas iriam ser descritas com
equacdes matematicas usando o sistema de eixos coordenados X, Y e Z (XY para a seccao
transversal e XZ para a seccdo longitudinal). Tal implicava definir separadamente duas
faces simétricas do Ciclone separadas pela direcdo longitudinal, as geometrias para
valores de Y menor que zero e as geometrias para valores de Y maiores que zero. Obtendo
as duas metades, estas eram concatenadas, numa tentativa de gerar a totalidade do corpo
modelado. A concatenacdo de duas superficies nada mais é do que a justaposicdo dos
pontos finais da primeira com os pontos iniciais da segunda. Para a geracdo da primeira
metade foi feita uma concatenacdo vertical, juntando o corpo cilindrico com uma
superficie horizontal, de modo haver uma conexao entre as superficies dos solidos. Nesta
fase, foram encontrados inumeros problemas. A concatenacdo das faces obriga ao
reordenamento da nuvem de pontos criados. Com esta justaposi¢éo era gerado um plano
que criava uma obstrucéo no interior do Ciclone quando esta juncgdo era feita entre um

plano vertical e um horizontal.
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Figura 16 - Erros de concatenagéd de superficies circulares em MATLAB: a) Modelo inteiro; b) corte

longitudinal
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Figura 17 - Sobreposicdo de malhas em MATLAB

Quando a concatenacdo ocorria entre superficies verticais e horizontais, originava
artefactos, novamente provocados pela necessidade de ligacdo da totalidade dos pontos
fronteiricos da face, necessitando reorganizacdo. A constante reordenacdo de vetores €
exigente em recursos computacionais, confusa e por isso propicia a ocorréncia de erros.
Para evitar estes erros de concatenacgdo foi desenvolvida uma técnica de construgdo, que
cria e une superficies sempre da face mais interior para a face mais exterior, como
apresentado na Figura 18, em que a ordem de unido é apresentada pela numeracao

crescente.

Figura 18 - Exemplo da sequéncia seguida para a construcdo das superficies da seccéo cilindrica do

Ciclone
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Uma vez que se tratava de uma aproximacéao cartesiana das superficies, estas eram
originadas através de curvas geradas por uma malha de pontos de igual intervalo segundo
X e Y. Esta situa¢do produz uma sobreposicao imperfeita entre superficies, uma vez que
a malha é regular em X e Y, mas ndo ao longo da curva. Sempre que era pretendido unir
superficies com intervalos de malha diferentes, tal originava falha nas ligacGes, fosse
entre superficie vertical-horizontal, ou fosse entre superficie vertical-vertical. Apesar de

0 aumento da resolugdo da malha minimizar as imperfeigdes, elas mantinham-se.

Para contornar o aparecimento destes problemas e tornar a solugcdo mais robusta,
do ponto de vista da fiabilidade, mais simples e menos exigente ao nivel de célculo

computacional, foi utilizada uma abordagem radial usando coordenadas cilindricas.

Nesta aproximagdo foram inicialmente gerados dois vetores para o sistema de
coordenadas. Uma coordenada radial, para definicdo da distancia do eixo a superficie. E
a outra para a definicdo da rotacdo de 0 a 360°, a coordenada azimutal. Nas superficies
horizontais a cota é gerada por uma matriz unitaria multiplicada pelo raio maximo, nas
superficies verticais o procedimento é semelhante, no entanto, a definicdo da cota é
realizada através de uma grelha de pontos onde é definida a cota inicial e final da
superficie. Esta abordagem revelou-se bem-sucedida em todas as superficies com simetria
axial. O problema surgiu na criacdo do orificio necessario para o ducto de entrada, objeto

gue se apresenta com uma geometria quadrangular.
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Figura 19 - Exemplo de matriz de NaN's em MATLAB

Numa primeira abordagem foi tentada a geracdo do braco de entrada do ar como
um objeto independente, definido a parte, e mais tarde concatenado a superficie do
cilindro. Todavia foram encontrados os mesmos problemas de concatenacgéo referidos
anteriormente. Surgiu ainda uma nova questdo: como criar um orificio na superficie

cilindrica onde o ducto se iria ligar. Uma das formas para resolver este problema foi a
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troca dos valores dos pontos da malha da superficie cilindrica onde pretendemos o orificio
por NaN’s. NaN, provém do inglés, Not a Number, o que significa que ndo € um nimero.
E, de facto, um escalar que ndo apresenta valor, podendo ser comparado as
indeterminacdes 0/0 ou Oxco (Hunt et al., 2001; MathWorks, 2022). Assim, 0 ponto
imediatamente anterior ao primeiro NaN ndo teria onde se ligar, tornando-se um ponto
fronteira. Para um desenho com lapis, seria o equivalente a levantar o lapis e recomecar
o0 desenho do outro lado do orificio da superficie cilindrica. Na Figura 19, 0 orificio na
matriz esta delimitado pela linha vermelha e todos os pontos fronteira delimitados pela

linha verde.

Apesar de ter sido encontrada esta solucdo para a necessidade da criacdo de
orificios quer na superficie interior, quer na superficie exterior do cilindro, ainda se
mantinham os problemas de concatenacdo. Foi por isso abandonada esta op¢do em
detrimento da seguinte: é gerada a totalidade da superficie do cilindro inteiro como se a
parede ndo tivesse nenhum orificio, de seguida, na zona da malha onde se pretende o
orificio os pontos sdo deslocados, desde o raio interior da superficie cilindrica até ao
comprimento maximo do ducto, E, algo proximo a um processo de extrusao de material.

O mesmao processo € realizado para a superficie exterior do cilindro.

Tendo em conta o tamanho dos porticos das impressoras 3D disponiveis e da
maior parte das impressoras 3D comerciais, optou-se por permitir o desenho do Ciclone
em trés partes separadas: o cone; o cilindro principal e ducto; e a parte superior da conduta
de exaustdo de gas. Para permitir a juncdo posterior das pecas, o desenho destas

contempla encaixes.

O tamanho do encaixe de cada peca varia segundo o tamanho global do Ciclone,
uma vez que a robustez do encaixe dependera do peso de cada uma das partes. Foi criado
um critério geral para a altura do encaixe usando como referéncia o peso que um dado

encaixe tera de suportar. Utilizou-se como critério empirico 3% da altura do cone, Zc.

Todo o dimensionamento é feito em unidades do Sistema Internacional, no
entanto, uma vez que o milimetro é a unidade habitualmente utilizado para a impressdo

3D, o ficheiro de saida é apresentado nesta unidade.
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3.1.2. Construcéo de uma aplicacgéo intuitiva e rapida

Para o dimensionamento automaético foi desenvolvida uma aplicacéo integrada em
linguagem MATLAB que usa interfaces visuais intuitivas (user friendly). Estas
interfaces, GUI’s - Graphical User Interfaces, providenciam a possibilidade de point and
click, isto €, eliminam a necessidade, por parte do utilizador, de desenvolver codigo para
executar a acdo pretendida. Estas aplicacGes podem ainda ser partilhadas como plug-in
para 0 MATLAB, numa verséo independente de ambiente de trabalho, como ficheiro
executavel ou numa versdo online (MathWorks, 2021). Em versdes anteriores do
MATLAB a codificacdo das interfaces visuais era feita através de cddigo. Na versao
utilizada neste trabalho foi usado o App Designer, inovagéo introduzida em 2016, o que

agilizou todo o processo (MathWorks, sem data).

A ferramenta Design App, pode ser encontrada na aba APPS, presente no modulo
Toolstrip. E entfo aberta uma nova janela de MATLAB. Nesta janela é permitida a
escolha de diferentes templates. Na Figura 20 € possivel visualizar um template em
branco, permitindo ao utilizador uma formatacdo livre. Ap6s a abertura de um novo
projeto, podem ser escolhidos os diversos componentes necessarios e inseridos na
aplicacdo. Estes sdo introduzidos através de um sistema de drag and drop. A posicao
destes componentes ndo € definitiva, sendo possivel a sua alteracéo a qualquer momento.
Apbs a adicdo ao Canvas, devera ser feita uma atribuicdo de um callback, local onde é
definido o nome da varidvel associado ao elemento adicionado. Como no ambiente de
script de MATLAB, as varidveis podem apresentar um caracter local ou global. Uma
variavel de cariz local apenas esta definida dentro de um determinado ponto do codigo
desenvolvido, sendo que fora deste ndo terd nenhum valor associado. Uma variavel global
tera o valor definido em todo o codigo/aplicacdo. No ambiente de App Designer, para que

uma variédvel seja global, nas propriedades, esta devera ser declarada com um acesso
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publico (public) e a partir dai tera de ser acrescentado o prefixo app. quando esta é

chamada.

A aplicacdo desenvolvida tem como objetivo fundamental permitir ao utilizador
dimensionar o(s) Ciclone(s) de acordo com varios modelos e respetivos parametros, desde
aqueles que caracterizam o tipo de escoamento aos que definem os limites do pértico de

impressdo. Para tal pretendeu-se criar uma interface de facil interpretacéo e utilizacao.

- =

%
L )

Figura 20 - Ambiente de entrada no App Designer

Para a definicdo dos pardmetros de escoamento é impreterivel que o utilizador
defina o tipo de fluido, a sua pressdo e temperatura e o respetivo caudal a transportar. E
necessario ainda definir a velocidade superficial e o fator de carga. A insercdo destes
dados permite que seja calculada a massa volumica do fluido e o respetivo o fator de
compressibilidade. Em relacdo a fase solida a ser transportada é necessario definir o

material e a distribuicdo ponderada de didametros de particulas.

Como parametros de impresséo, o utilizador pode definir os limites verticais e
horizontais da impressora que ira utilizar de modo a garantir a exequibilidade do modelo

dimensionado. E ainda permitido definir a espessura da parede do Ciclone.
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3.1.3. Possibilidade de seriacéo entre os varios modelos

Com a possibilidade de realizar cdlculos de dimensionamento, rendimento e perda
de carga de forma &gil, optou-se por alargar este célculo a varios modelos em simultaneo.
Assim o utilizador, em vez de obter resultados para apenas um modelo, podera ter
resultados para todos os modelos selecionados, permitindo-lhe de forma rapida comparar

os resultados.

Dada a multiplicidade de opcdes que a ferramenta passou a oferecer, tornou-se
necessario apresentar varios critérios de escolha ao utilizador. Nestas € possivel escolher
calcular por apenas um modelo ou por todos os modelos implementados. Foi para isso

criada uma forma de seriagcdo automatica.

E de salientar que alguns modelos tedricos, devidamente assinalados, ndo foram
desenvolvidos para o tipo de material tipicamente utilizado para a impresséo 3D comum,

o filamento de PLA, que certamente apresentara valores de rugosidade distintos.

3.1.4. Modelacéo automatica utilizando apenas MATLAB

Terminado o dimensionamento, a ferramenta gera os ficheiros necessarios de
saida no formato STL. Estes ficheiros podem ser armazenados em formato ASCII ou
binario. Por uma questdo de tamanho de ficheiro foi optado pela gravacdo em formato

binario, uma vez que sdo ficheiros mais compactos.

3.1.5. Modelo Livre

As possibilidades que a ferramenta foi oferecendo, & medida que foi sendo
desenvolvida, permitiram apresentar a modelagdo livre. Aqui o utilizador pode definir
todas as dimens6es do Ciclone de forma independente, ou seja, ndo ficando constrangido
as relacGes entre dimensBes propostas pelos varios modelos tedricos, incluindo a
definicdo da espessura da parede do Ciclone. Na literatura revista, ndo foi encontrada
qualquer referéncia a esta variavel, mas tal torna-se relevante para Ciclones de dimenséo
reduzida, uma vez que quanto maior for o valor da espessura menor serd o espaco
disponivel no interior da zona cilindrica, ja que esta compete diretamente com o volume

disponivel no corpo central do Ciclone:
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D. D
Comprimento de escoamento = 76 — 73 -0, (176)

Quanto maior for 2 menor serd a comprimento de escoamento livre.

Este modo livre permitira a testagem de forma rapida da viabilidade de novos

modelos de dimensionamento.

3.1.6. Simulagéo CFD

Chegados a esta fase do desenvolvimento da aplicacdo e tendo presente a
importancia do ensaio de novos modelos de Ciclone, ndo é possivel esquecermos a
simulacdo CFD, Computational Fluid Dynamics. Estas ferramentas de simulagédo estdo
bastante desenvolvidas e tornaram-se, nos ultimos anos, mais acessiveis a nivel
computacional e tém mostrado resultados progressivamente mais fiaveis. E uma forma
agil e confiavel no estudo de escoamentos, inclusive bifasicos. Uma vez que a aplicacdo
gera ficheiros STL, foi implementada a possibilidade de exportar uma versao do modelo
de Ciclone preparada para a simulagdo CFD. Embora com o mesmo formato, o ficheiro
gerado tem de diferir, uma vez que deve criar uma figura geométrica correspondente ao
volume interior do Ciclone. A este volume corresponderd o volume controlo analisado
pela ferramenta numérica, nomeadamente pelo plug-in FEATool MATLAB (Precise
Simulation, 2022). Este programa permite a importacdo do ficheiro em formato STL,
tornando a ligacdo entre os dois direta. O simulador importa a geometria e s
posteriormente gera a malha de integracdo para a simulacdo CFD. A titulo
exemplificativo apresenta-se uma simulacdo de escoamento gasoso, para uma geometria
gerada pela aplicacdo desenvolvida (ver Figura 21). Ndo aspira ser uma simulacao exata,
uma vez que este ndo é o propdsito deste trabalho. No modelo exportado para CFD é
introduzido um novo pardmetro, o comprimento do ducto de entrada, Epes, para a
definicdo do comprimento do ducto de entrada, prevendo a necessidade de garantir um

escoamento completamente desenvolvido a entrada do Ciclone.
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Figura 21 - Sobreposicao de simulagdes CFD: a) Velocidade no eixo Y vs linhas de fluxo; b) Corte

em Y: velocidade e linhas de fluxo

Na simulacdo CFD, para a aplicacdo usada a unidade de medida € o metro, assim

0s modelos exportados pela aplicacdo cumprem com esta necessidade.
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3.2.Impressao

Para um primeiro teste de impressdao 3D foi necessario usar o ficheiro STL
proveniente da aplicacao e importa-lo para o Ultimaker Cura, e assim enviar a informacéo
para a impressao 3D. Por uma questdo de economia de material e tempo despendido, foi,
numa primeira fase, apenas impresso o cone do Ciclone. O resultado € apresentado na

Figura 22.

Figura 22 - Primeira impresséo 3D

Nesta primeira iteracdo, notou-se que a espessura da parede era exagerada,
levando a um desperdicio de material e aumentando o tempo total de impressdo. Nesta
impressdo foi também introduzida uma primeira versdo do encaixe do cone. Na segunda
iteracdo, a espessura foi reduzida, sendo encontrado um equilibrio entre a robustez da

parede e a eficiéncia da impressao, em termos de tempo e material.

Na iteragdo seguinte, foi impressa a totalidade do Ciclone. Nesta, foram
encontrados problemas com o encaixe das pecas. O modelo de encaixes modelado até
entdo ndo contemplava a diferente inclinacdo dos extremos encaixantes das diferentes
pecas. O extremo do cilindro é vertical enquanto o extremo do cone faz um angulo com

0 eixo axial. Esta impressdo pode ser vista na Figura 23.
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Figura 23 - Segunda iteracdo de impresséoSD. Painel a) pecas isoladas; Painel b) Ciclone
montado

Para corrigir o problema decorrente da modelacdo dos encaixes, optou-se por
prolongar a modelacdo da peca do cone acoplando um cilindro de pouca altura a esta
peca. Assim, na impressao da peca do cone, ao invés de terminar no fim do cone, termina

num pequeno cilindro no qual esta presente o encaixe.

Na Figura 24, na peca da esquerda, com o nimero 1, estd um exemplo de um cone
da modelacdo apresentada até aqui e na peca da direita, com o numero 2, é apresentada a

nova modelacéo corrigida.

Figura 24 - Modificacdo do encaixe das pecgas
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Foi, também, impressa uma nova versao do Ciclone em que o cone e o cilindro
sdo modelados juntamente, como uma peca Unica, sendo 0 Unico encaixe necessario

aquele que o une ao ducto de saida do gas (peca a vermelho na Figura 25).

Figura 25 - Impresséo do cone e cilindros numa peca Unica

Para testar a viabilidade das alteraces foram de novo impressas as partes do cone
e cilindros do Ciclone. Nesta fase da modelagéo, foi encontrado um novo problema: a
dimensdo do encaixe do corpo cilindrico com o corpo conico ndo permitia que as pecas
encaixem de forma estavel. Para corrigir este problema foi implementada uma altura

maior neste encaixe e aplicado este conhecimento aos restantes encaixes da modelacgéo.

Para satisfazer estas necessidades foram efetuados testes de tolerancia
exemplificados pelos modelos na Figura 26. Notou-se, também, que quando as alturas do

encaixe eram inferiores a 1.5 mm, certamente relacionado com a precisao do injetor da

Figura 26 - Teste de tolerancias de encaixes
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impressora, eram geradas imperfeicbes nas pecas que dificultavam ou até mesmo
impediam o encaixe sem recurso a polimento. Com o aumento da altura do encaixe estes

problemas foram resolvidos.

Uma vez estabelecidas as necessidades para um correto encaixe de todas as pecas,
foi impressa a totalidade do Ciclone. Com a realizacdo deste teste surgiu a ideia de tornar
o0 ducto de saida de particulas e de gas adaptavel as necessidades do utilizador. Assim foi
estabelecida a possibilidade de imprimir um qualquer nimero destes acessorios, sendo
possivel encaixa-los uns nos outros. Para tal, a mesma peca apresentara um encaixe

macho de um lado fémea do outro. Estas mudancgas podem ser visualizadas na Figura 27.

Todas as impressoes foram efetuadas com filamento PLA de diametro 1.75mm da
smart materials 3D. A temperatura da base de impressdo utilizada foi de 60°C e 200°C
para o bico de extruséo. As impressoras utilizadas foram: uma Creality Ender 3 PRO e

uma Creality Ender 3 S1.

Figura 27 - Impressdo da modelagdo com implementagdo dos testes de tolerancia
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3.3.ldeia Inicial vs Trabalho Final

O progressivo desenvolvimento da ferramenta levou-a a novos patamares. Para
uma comparacao entre a ideia inicial e a versdo final do trabalho sdo apresentados os
seguintes diagramas (ver Figura 28). Eles comparam a ideia original do trabalho com a
implementacdo final. A premissa original era atingir uma forma de dimensionamento
automatico e modelacéo 3D de Ciclones. Na aplicacéo final, contudo, foi possivel ir mais
além, permitindo a seriacdo dos modelos por rendimento, perda de carga e fatores
adimensionais, a opc¢do para um desenho livre e a exportacdo para posterior simulagéo
CFD.

VERSAD ORIGINAL VERSAO APRESENTADA

Parametros de Parametros de

Desenho Livre

Entrada Entrada
4 4
Ty Ty
Dimensionamento Dimensionamento
.~/ -/
¥ ¥
Ty s ~
Modelagaﬁu para Mudeloqpara Seriacio de Modelos .Modeltz para
Impressao 3D Impressao 3D : Simulacgo CFD
.~/ \ J
¥
; imeros
Rendimento Perda de Carga Numero :
Adimensionais

Figura 28 - Esquema de comparacgdo entre versao original e versdo apresentada
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo expostos os resultados obtido e realizada a discussdo dos

mesmaos.
4.1.A aplicacdo Cyc-ASApp

Recorrendo a ferramenta App designer foi desenvolvida a aplicacdo Cyc-ASApp.
Cyc — do inglés, Cyclone, que referencia o objeto de estudo e o acronimo ASAPp com
um triplo significado: Automatic Sizing and Printing, que se traduz para
dimensionamento e impressdo automatica; Automatic Sizing App, 0 que significa
aplicacdo de dimensionamento automatico; e ainda As Soon as Possible, novamente do
inglés, com a traducdo de logo que possivel, apontando para a rapidez do processo. Como
resultado foi criada a seguinte aplicacdo, apresentada nas Figura 29 e Figura 30.

oru= ¥ DEMGI

Escoamento Bifasico
Fluito

Caudal a Transportar flon/h]

Pressdo [Pa]

Temperatura ['C)
Velocidade Superficial fmis]
Fator de Caiga

Elminar Limpar

(%]

| Expontar Granuometna |
Rendmments Farclal  Dimensles e Rendimerio  Perace Caigs | Grandezss Adimensionais | Vizuslzacho, Modelagho e Opelies de Expeciago | Desenni Live

Curva de Fragdo Massica
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)
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Figura 29 - Ambiente de entrada na aplicacéo desenvolvida
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4 Cyensasp

Escoamento Bifasico Impressao 3D
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Fator de Carga |
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Figura 30 - Ambiente da aplicagdo desenvolvida com a opgao de propriedades ativa

O GUI apresenta quatro zonas, cada uma dedicada a diferentes parametros de
entrada: caracterizagdo do fluido, caracterizacdo das particulas, caracterizacéo do pértico

e variaveis de impressao 3D, e opcdes para dimensionamento.

Na primeira zona, visivel na Figura 31, € necessaria a introducao das propriedades

do escoamento bifasico, i.e., fluido e particulas. A caracterizacdo do fluido necessita de
parametros como: a definicdo do préprio fluido, o caudal de fluido de transporte, V, a
pressao, Ps e temperatura do fluido, Ty, velocidade superficial, vc e ainda o fator de carga,
0. Com a selegdo do fluido, temperatura e pressdo a massa volamica, ps, € 0 fator de

compressibilidade, Z sdo automaticamente calculados.

CyeAsaPp

Escoamento Bifasico
Fluido

Caudal a Transportar fton]

Temperalura [°C]

Velocidade Superficial [ms]

Presso (Pa)

Fator de Carga [

Figura 31 - Painel de introducéo das caracteristicas do escoamento bifasico
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A caracterizacdo das particulas, visivel na Figura 34, depende da distribuicédo

granulométrica, Yi, onde a cada intervalo de diametro de particulas, dpi, em milimetros,

B arcia - Bloco de notas

Ficheiro Eclitar Var

dp'i
1.00
.50
e.18
2.875
2.85
2.01
2.e81

Figura 32 - Exemplo de um ficheiro de importagdo de granulometria

corresponde uma fracdo massica em percentagem. Neste campo, a introduc¢édo do binémio
didametro da particula/fracdo massica pode, para além de ser inserido manualmente, ser
importado no formato TXT ou XLSX. Na Figura 32 pode ser consultado um exemplo de
um ficheiro de importacdo e exportacdo. Estes tipos de ficheiros podem ser gerados no
Bloco de Notas e Excel, respetivamente. O utilizador podera também exportar os dados
de fracdo massica e diametros de particulas anteriormente introduzidos. Esta exportacdo
sera executada no formato TXT. A formatacédo do ficheiro de importacdo e exportacédo é
igual. Quer na importacdo como na exportacdo, o didmetro da particula, serd apresentado,

em milimetros, na primeira coluna do ficheiro.

De referir, também, que, a medida que os valores sdo adicionados a tabela, estes
sdo adicionados ao gréafico de distribuicdo granulométrica. Sera, igualmente, necessario

escolher qual o material das particulas para que, similarmente ao fluido, seja calculada a

Erro Yi b4

o Somatério de Yi diferente de 100%

Figura 33 - Aviso de erro da soma da distribuicdo granulométrica
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sua massa volumica. Caso o material das particulas ndo esteja definido na lista, o
utilizador deverd selecionar a opg¢do “Outro” e inserir o respetivo valor de massa
volUmica, manualmente. Na segunda coluna sera apresentada a fracdo massica na forma
de percentagem. Caso a soma da distribuicdo granulométrica das particulas néo

corresponda a 100%, a aplicacdo apresentara um aviso de erro, apresentado na Figura 33.

Passando a terceira zona da aplicacéo, o utilizador é remetido para a definicéo de
restricdes aos calculos a serem realizados. Nesta zona, o utilizador definira a opcao de

dimensionamento que condicionara o restante preenchimento de dados e os restantes
calculos realizados.

Vizualzagio Moselacho e Opcdes de Exportaclo  Desenno Live

Curva de Fragdo Massica

NN N
8 R 3
T

n
S

Fracdo Massica [%]
SR e e 8
1

3R

®
o

o
o
o
o

04 05 06
Diametro da particulas (dp) [mm]

Figura 34 - Painel de introducéo das caracteristicas das particulas

Se o didmetro do Ciclone obtido do dimensionamento superar os limites

introduzidos para o tamanho dos pdrticos, surgird uma janela pop-up (ver Figura 35),
alertando para este facto.

Erro de Dimensées b4

Diametro Pretendido ulirapassa o limite horizontal
definido

Figura 35 - Alerta de dimens6es do Ciclone
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Impress3o 3D

Limite Horizontal Périco [mm]

Limie Vertcal Portico [mm]

A

Nimero Maximo Ciclones

Figura 36 - Painel de introdugdo das condi¢des de Impressdo 3D

No painel com o titulo “Opg¢des de dimensionamento”, visivel na seguinte figura
sdo apresentadas seis possibilidades. Na lista descendente (drop-down) com a etiqueta
“Modelo Rendimento Unico”, todas as possibilidades de escolha permitem o
dimensionamento e decorrentes calculos para apenas um modelo. Em todas as opcdes
disponiveis nesta lista, o utilizador podera definir a espessura minima para a parede do
Ciclone, em milimetros. Aquando da selecao da “Opcao 17, devera ser definido o nimero
maximo de Ciclones, fazendo com que a aplicacdo afete o dimensionamento de modo que
0 numero total de Ciclones seja sempre inferior ou igual ao nimero definido. Com a
escolha da “Opcao 27, ¢ pedido ao utilizador que defina os limites vertical e horizontal
do portico da impressora. Assim, é dada primazia ao hardware disponivel, sendo garantida
a viabilidade de impressdo do projeto. Na “Opgdo 3”, para além dos limites dos porticos
da impressora, sera pedido ao utilizador que introduza o diametro de Ciclone pretendido,
através de uma janela pop-up, demonstrada na Figura 35. A aplicacao avaliara se o projeto
é executavel com o equipamento disponivel, comparando as dimensdes do pértico com
as dimensdes de largura maxima do Ciclone, uma vez que, para além do didametro central
do Ciclone, tera de ser somado o comprimento do ducto de entrada. Na lista descendente
“Todos Modelos Rendimento”, as condi¢des definidas pela selegdo 1, 2 e 3 sdo iguais as
do “Modelo Rendimento Unico”, no entanto, serdo apresentados os resultados para todos

0s modelos implementados na aplicag&o.
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Opgdes de dimensionamento
Modelo Rendimento Unico [

Toces aseos Renanerro (G

Modelo
Design de Dimensionamenlo B

Figura 37 - Painel de introdugdo das Op¢des de dimensionamento

Didgmetro do ciclone pretendido (Dc) [mmi] |

[ox ] (conem ),

Figura 38 - Janela de defini¢do do Diametro Central do Ciclone

Os modelos implementados s&o: 0 modelo de Barth; o modelo de Muschelknautz,
0 modelo de lozia & Leith que por uma questdo de simplicidade de referenciacdo na
aplicacdo aparece denominado como simplesmente lozia; o modelo de Rosin, Rammler,
Intelmann/Lapple, que pelo mesmo motivo, aparece definido como Lapple; o modelo de
Dietz; e 0 modelo de Li & Wang, referido como Li; o modelo de Leith & Licht, aludido
como Leith; o modelo de Shahraki.

Na aba presente na parte inferior da aplicacdo sdo apresentados seis separadores:
Rendimento Parcial; Dimensdes e Rendimento; Perda de Carga; Fatores Adimensionais;
Visualizacdo, Modelagédo e Opcdes de Exportacdo; e Desenho Livre.

O separador de Rendimento Parcial apresenta um grafico fragdo massica (%) vs
diametro de particulas (mm). No segundo separador, Dimensdes e Rendimento, é
apresentada uma tabela no qual figura o nome do modelo de dimensionamento usado e

respetivas dimensoes (e.g. Dc) para a definicdo da geometria do Ciclone. Na porcao
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inferior € apresentado um gréafico onde é mostrada a curva de rendimento e o didmetro de
corte (dso), 0 valor que corresponde ao tamanho de particula com uma taxa de eficiéncia
de separacdo de 50%, obtido a partir do balanco de forcas a atuar numa Unica de particula,

como mencionado acima, pagina 5 (Morin et al., 2021).

Para uma melhor visualizacéo das dimens@es calculadas €, ainda, apresentado um
esquema da geometria e respetiva nomenclatura associada aos Ciclones. No separador
seguinte, Perda de Carga, pode ser consultada uma tabela em que na primeira coluna
aparece 0 nome do modelo de dimensionamento associado aos valores de rendimento
global, 1 (%), e os valores de perda de carga calculados pelos seguintes modelos, Lapple,
Miller, Aproximag&o por Zonas, Barth, Casal e Shahraki. Todos os valores de perda de
carga sdo apresentados em unidades do Sistema Internacional. No quarto separador séo
apresentados os parametros adimensionais. Como referido anteriormente, estes fatores
assumem relevancia na comparacdo entre diferentes modelos e geometrias de
dimensionamento e respetivas condi¢fes de operacdo. Aqui, sdo apresentados o
rendimento; a razdo entre o didmetro de corte e o didmetro central do Ciclone; a razéo das
massas volumicas do fluido e das particulas; o nimero de Reynolds; e o nimero de Euler.
Estes parametros adimensionais permitem estudar experimentalmente um escoamento e
efetuar extrapolacOes para escoamentos semelhantes. Ou seja, permite o estudo de um
modelo a escala reduzida e extrapolar os resultados obtidos para um protétipo de tamanho
real, desde que seja assegurada a manutencao dos parametros estudados (Xie et al., 2021).
S8o numeros de importancia chave na analise paramétrica, pois permitem perceber a

similaridade entre problemas pertencentes a mesma grande classe de problemas.

No separador Visualizacdo, Modelacdo e Opcbes de Exportacdo é possivel
visualizar o modelo 3D do Ciclone gerado através do modelo escolhido, através no drop
down Modelo de Dimensionamento a Visualizar onde é escolhido o modelo de
dimensionamento a visualizar. Sdo, também, apresentadas as seguintes opc¢des de
exportacdo para modelos de impressdo 3D: Ducto de Saida de gas, Cilindro Principal,
Cone, Ducto de Saida de Particulas, Todos e Exportar Modelo de Simula¢do CFD. Na
ultima opcdo, Todos, todos serdo exportados. Nas restantes apenas o modelo equivalente
ao titulo do bot&o pressionado. O botdo com rotulo Exportar Modelo de Simulagdo CFD
ird exportar o modelo para a simulagdo. Apos a selecdo deste botdo sera ainda permitido

definir um novo comprimento do ducto de entrada da mistura (Epes), numa janela pop-up,

81



de modo que possa ser assegurado o total desenvolvimento do escoamento, como referido

acima.

No separador de Desenho Livre podem ser desenvolvidas novas geometrias. Aqui
é permitido ao utilizador introduzir todos os parametros geométricos de um Ciclone, de
forma independente. E ainda introduzida uma nova variavel que contempla a espessura

do ducto de saida do gas, 62, como demonstrada na Figura 39.

Dc
De
=
_______ Be g 7
AcI ﬁ\“"
I_c .
62
He
Z

Figura 39 - Introdugédo da variavel 3

No mesmo separador, pode ser feita uma visualizacdo do Ciclone projetado e

exportar o respetivo modelo.
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Figura 40 - Exemplo de visualizacdo do Ciclone dimensionado na aplicacéo

Caso exista recolegdo surgird no ecrad do utilizador um pop-up igual ao da Figura
41, conforme a condigdo discutida acima (”C/U > 1.36).
N

Saltagao x

Ocorre Saltagio

(v, /1 U, > 1.36)

Figura 41 - Alerta de ocorréncia de Saltagdo

No topo superior direito da aplicagdo foi colocado um botdo com o icone (D, ver
Figura 42. Apo6s a sua selecdo é aberta uma janela pop-up, na qual sdo explicadas as
funcionalidades da aplicacdo, uma explicacdo breve de cada varidvel necesséria ao
funcionamento da aplicagdo. E também, algumas notas sobre os modelos teoricos
apresentados, tanto de dimensionamento, como rendimento e perda de carga.
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Figura 42 - Pop-up informativa

O botdo Reset, assinalado na Figura 43, serve para devolver a aplicacdo a sua
configuragdo original, eliminando todas as varidveis inseridas e calculadas da aplicacéo.

Figura 43 - Botéo Reset

Na Figura 44, sdo apresentados os botBes centrais da aplica¢cdo. Com o numero 1,
0 botdo Importar Granulometria, que serve para a importacdo dos dados de
granulometria; com o nimero 2, 0 botdo executar, este serve para que a aplicagéo corra e
efetue o dimensionamento; o botdo Exportar Granulometria, tem a funcéo de exportar os
dados de granulometria inseridos na aplicacao.
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Importar Granulometria > [ Expontar Granulometnia

1 2 3

Figura 44 - Botdes centrais

Os painéis dos modelos de calculo de rendimento e geometrias disponiveis na

aplicacdo, a data, sdo apresentados na Figura 45.

Opcées de dimensionamento OpgGes de dimensionamento

Modelo Rendimento Unico Opgio 1

Modelo Rendimento Unico Opgdo 1

Todos Modelos Rendimento ([ RS

Modelo

Todos Modelos Rendimento _

Modelo

Design de Dimensionamento _
Barth
Muschelknautz
Leith

Design de Dimensionamento || n
Stairmand - AR
- Swift - AR

Lapple - UG

Swift - UG

lozia

Peterson - UG
Expedito
Macintyre A
Macintyre B

Figura 45 - Painéis de opgBes de: a) Modelos de Geometria de Ciclones; b) Modelos de calculo do
Rendimento

A aplicacdo possui, ainda um separador que permite a visualizagdo do modelo
dimensionado. Este separador tem embutido o botdo para exportacdo do modelo para
CFD e para impressdo 3D (ver Figura 46). As cores dos botdes de exportacdo coincidem

com a parte do Ciclone no esquisso do Ciclone apresentado neste separador.
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Figura 46 - Separador de visualizacdo do modelo dimensionado e botdo de exportagdo de modelo para

CFD

O separador de Desenho Livre é composto pelos campos de atribuicéo de todas as

variaveis geométricas e por dois botfes. Estes botdes servem para visualizar e exportar o

modelo livre.
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Figura 47 - Separador de Desenho Livre
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4.1.1. Fluxograma da Aplicacéo

A Figura 48, organiza o descrito acima sob a forma de fluxograma total da aplicagéo.

f . Candal 2 Pressiio Temperalura Velocidade | Fator de Cart Didimetra das | Fragio Missica
Fluido Transportar ‘ ;‘ ]:(.'{ Superficial I Particula Particulas das Particulas
ftonh] [Pa] rel sl ¥ ] ]
| . | |
\ J
Densidade fp) | | Fatorde ] .
. ") Compressibiliad Densidade (p)
[kgr] 1 kg
Propriedades do Propriedades da
Fluido Particula
Varidveis de |
Entrada
P )
SIM "Dﬁw Modelokake“\-, NAD
. Rendimemn?/..> )
H““—-h/-'
I l Is ™
Definir ntmero maximo de Definir Limites da Pdriico Definir Diametro Central do Definir ndmero maximo de Definir Limites do Portica Definir Diametro Central do
Giclones (N) da Impressara Ciclone {Dc) pretendida Ciclones (N} da Impresscra Ciclone (Dc) pretendido
L Oncao1 QOpgao 2 Opcdod Opedo 1 ) L Opcdo 2 Opgdo 3
| J
Divide o Caudal a Determina as dimensdes| Comparar com Limites Divide o Caudal a W [Determina as dimensdes| Comparar com Limites
Transportar por Unidade maximas do ciclone do Pértico Transportar por Unidade: maximas do ciclone do Portico
.
| / \ ’//\_
e e Y ‘/ hY N
Maior do que Mener do que Malor do que Menor do que
Dimenstes da Porlico | | Dimensdes do PéI‘UCUJ Dimensges do Partico | | DimensGes do Portico
{ Mensagem de Erro Mensagem de Erro
DE TODOS OIS MODELQS
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[

Simulagao CFD

exportagdo ‘
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7
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Impressdo 3D
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A d
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Adimensionais
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o )|, |

—
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Figura 48 - Fluxograma da aplicacdo desenvolvida
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4.1.2. Impressao 3D

Como referido acima, um dos objetivos deste trabalho passa pela modelagéo e
subsequente impressdo 3D da mesma. Na Figura 49 € apresentado um exemplo de um

Ciclone completo.

Figura 49 - Exemplo de um Ciclone impresso
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4.2.Comparacdo dos Resultados de Dimensionamento Manual e

Computacional

4.2.1. Céalculos manuais

Para além de garantir um rapido processamento dos dados, é necessario garantir
a fiabilidade dos resultados obtidos. Para isso, foram efetuados calculos manuais e 0s
resultados comparados com aqueles alcangados com a utilizagéo da aplicacdo. Garantindo
a obtencdo dos mesmos resultados, nos dois métodos de célculo, é assegurada a
funcionalidade real da aplicacao.

Como referido acima, outra das vantagens da ferramenta desenvolvida é o ganho
de tempo no dimensionamento dos Ciclones. Para uma facil comparacdo foi medido o
tempo gasto na realizacdo dos calculos manuais, excetuando o tempo de introducgdo de
valores na calculadora. O tempo de céalculo manual é influenciado pela familiaridade do
utilizador com o modelo utilizado, sendo o tempo obtido apenas uma referéncia. O tempo
de célculo da aplicacdo foi obtido utilizando um computador com as seguintes
especificacOes, utilizadas em exclusividade: um processador AMD Ryzen 7 5800H com
Radeon Graphics 3.20 GHz e 16 GB de RAM com um sistema operativo Windows 11
Home (x64), versdao 22H2. O tempo de processamento ¢ influenciado pelas capacidades

da méaquina utilizada.

Os valores utilizados para dimensionamento e posterior calculo de valores de
analise do rendimento do Ciclone, tiveram como base o “Projecto de um Aspirador
Autonomo” (Nunes, 2002) fundamentados nos dados apresentados em “Transporte
Pneumatico” por  Pinho (2005). Foram, também, utilizados os exemplos de

dimensionamentos publicados por Coury et al., em 2004.

Os resultados apresentados nesta sec¢éo, 4.2.1, sdo os apresentados pelos autores

dos trabalhos referenciados.
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4.2.1.1. Couryetal., 2004

Neste exemplo, publicado por Coury et al., em 2004, o design escolhido para o
dimensionamento foi o de Stairmand de alto rendimento. Um caudal volimico de entrada
de 500.4 m®/h e autor calculou os rendimentos para trés velocidades de entrada diferentes
10, 15 e 20 m/s. Os resultados que serdo apresentados abaixo serdo unicamente para a
velocidade de 10 m/s. A massa volUmica é 860 kg/m3, a concentracéo de particulas de pd
é 0.02 kg/m® e a temperatura 27 °C. A massa volimica e viscosidade do ar para esta
temperatura é 1.18 kg/m® e 1.8x10° kg/m-s, respetivamente. Consequentemente, as
dimensdes de Ciclone obtidas sdo: D = 0.302 m; Ac = 0.151 m; Bc = 0.060 m;
He=1.208 m; Lc=0.453 m; De = 0.151m; Dx = 0.113m; S = 0.151m.

Assim, o caudal volimico de géas sera dado por

V = v, A, B, 3600 = 326.2m%h (177)

O restante caudal seré separado numa segunda unidade ciclénica.

A granulometria de distribuicdo massica dos diferentes didmetros a serem

transportados, para este dimensionamento sdo apresentados na Tabela 3

Tabela 3 - Granulometria e distribuicdo granulométrica para os calculos de dimensionamento

0.50 1.00
1.50 2.00
3.00 4.00
5.00 6.00
7.00 8.00
9.00 10.00
15.00 13.00
25.00 15.00
35.00 12.00
45.00 10.00
55.00 7.00
65.00 5.00
75.00 4.00
85.00 2.00
95.00 1.00

Z x; = 100.00%

l
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421.1.1. Modelo de Barth

Seguindo a formulagdo do modelo apresentada acima, o calculo do rendimento do
Ciclone segue os passos descritos de seguida.

A velocidade de saida do gés € calculada pela equacéo ( 7))

v, = 5.1m/s (178)

O parametro a, ¢ obtido pela equagdo (2 ).

a=0.76 (179)

Como De > Dy, a altura do eixo central do Ciclone é obtida na equacéo (5 ).

L*= 0.905m (180)

A velocidade tangencial maxima é apurada na equacédo ( 6 ) e toma o valor de

vg = 10.6 m/s (181)

f, é o coeficiente de atrito toma o valor recomendado de 0.02

Desta forma, 0 quociente v, /vy pode ser calculado em funcéo do didmetro das

particulas (ver equagdo (4)).

tsi

v 10 42
— = 1.8718 x 10%° dZ, (182)

U;si B
Logo, a eficiéncia de colecdo pode ser calculada através da seguinte expressdo

1
n; = -
[+ (w8718 x 100 02) 7

(183)

Os calculos de rendimento parcial e total, para os diferentes diametros de
particula, sdo apresentados na Tabela 4. O rendimento global te6rico tem um valor de
80.72%, apresentado na mesma tabela.
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Tabela 4 - Granulometria, distribuicdo granulométrica e resultados de rendimento para os calculos de

dimensionamento - Modelo de Barth

5.00 x 1077 1.00 3.5046000 x 108 3.5046000 x 10710
1.50 x 108 2.00 3.9646000 x 10 7.9292000 x 1077
3.00 x 100 4.00 3.3369900 x 100 1.3348000 x 10°%
5.00 x 100 6.00 8.0908990 x 1072 4.8545400 x 109
7.00 x 100 8.00 4.3127822 x 10 3.4502260 x 1002
9.00 x 100 10.00 7.9113399 x 10 7.9113400 x 1002
1.50 x 105 13.00 9.9005862 x 10 1.2870762 x 10
2.50 x 10 15.00 9.9961824 x 10 1.4994274 x 10
3.50 x 10% 12.00 9.9995567 x 10 1.1999468 x 10
4,50 x 10°% 10.00 9.9999112 x 10 9.9999110 x 1002
5.50 x 10 7.00 9.9999754 x 10 6.9999830 x 1002
6.50 x 10 5.00 9.9999916 x 10 4.9999960 x 10
7.50 x 10 4.00 9.9999966 x 10 3.9999990 x 1002
8.50 x 10 2.00 9.9999985 x 10 2.0000000 x 1072
9.50 x 10% 1.00 9.9999993 x 10 1.0000000 x 1092

Z x; = 100.00% Zn,- x; = 80.72%
[ i

L
Os célculos manuais demoraram cerca de 15 minutos a realizar.

421.1.2. Modelo de Leith & Licht

O comprimento e didmetro do vortice sdo calculados pelas equacbes (41) e (40),

respetivamente:

Z =0.750m (184)
d. =0.190m (185)

ComoH:—S=1.208 m—0.151 m=1.057 m > Z, o volume de vortice do Ciclone

é dado pela equacéo ( 38).

V= 0.0299 m® (186)

Uma vez calculado o Vn, 0 parametro geométrico adimensional, G, pode ser

apurado na equacéo ( 45).

G = 559.4 (187)

O expoente do vortice é obtido a partir da equacdo ( 42 ) e toma o seguinte valor:
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n=0.56 (188)

O tempo de relaxacdo pode ser calculado na equacdo ( 43 ), como funcdo do

didmetro das particulas

T; = 2654321 d}; (189)

Portanto, a eficiéncia de colecéo parcial é dada pela equacao ( 36)

(190)

n; = 1 — exp(—2905.6 d5*

Os célculos para os diferentes diametros de particulas e globais sdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 - Granulometria, distribuicdo granulométrica e resultados de rendimento para os calculos de
dimensionamento - Modelo de Leith & Licht

5.0 x 107 1.00 2.3624719 x 10 2.3620000 x 10
1.5 x 100 2.00 4.1982193 x 10 8.3960000 x 1002
3.0 x 10 4.00 5.7189461 x 10 2.2876000 x 102
5.0 x 10% 6.00 6.9163112 x 10 4.1498000 x 10702
7.0 x 10°% 8.00 7.6756517 x 10 6.1405000 x 102
9.0 x 10% 10.00 8.1981372 x 10™ 8.1981000 x 1002
1.5x 100 13.00 9.0712311 x 10™ 1.1792600 x 10
2.5x10% 15.00 9.6294939 x 10 1.4444200 x 10
3.5x10% 12.00 9.8321596 x 10 1.1798600 x 10
4.5 x 10 10.00 9.9177485 x 10 9.9177000 x 102
5.5 x 10 7.00 9.9573977 x 10 6.9702000 x 102
6.5 x 10 5.00 9.9769888 x 10 4.9885000 x 10702
7.5x10% 4.00 9.9871494 x 10 3.9949000 x 1072
8.5 x 10 2.00 9.9926242 x 10 1.9985000 x 102
9.5 x 10% 1.00 9.9956677 x 10% 9.9960000 x 1093

Z %; = 100.00%

Z n; %; = 88.76 %
i i
Para este modelo, o de Leith & Licht, os calculos manuais demoraram

aproximadamente 25 minutos a realizar.
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421.1.3. Modelo lozia & Leith

O modelo de lozia e Leith comeca por calcular o didmetro do nucleo do Ciclone,

através da equacao ( 53).

Doicieo = 0.096 m (191)

E como d¢ < B, Zc toma o seguinte valor, obtido da equagdo ( 52)

L' =1.057m (192)

De seguida foi calculada a velocidade tangencial méxima a partir da equagéo ( 51 )

Vomax = 15.8m/s (193)

Sabendo Q, Dnacleo, Vomax € @S propriedades do gas e particulas, o didmetro de corte

(dso) é calculado pela equacéo ( 50 ).

O expoente B ¢ funcdo do diametro de corte, em centimetros, e das dimensdes do
Ciclone, e por isso € implicitamente dependente da velocidade de entrada do gas (equacéo
(49).

B =244 (195)

Por fim, a eficiéncia parcial pode ser escrita da seguinte forma, partindo da

equacao ( 48).

1

n = [1 + (4-5/dpi)2'44] ( 196)

com dpi em micrometros (um).

Podem assim ser calculadas o rendimento parcial e global, terico do modelo de
lozia e Leith, que seréo apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 6 - Granulometria, distribuicdo granulométrica e resultados de rendimento para os calculos de

dimensionamento - Modelo de lozia & Leith

5.0 x 107 1.00 4.6731958 x 100 4.6731958 x 10
15x 100 2.00 6.4127018 x 102 1.2825404 x 10
3.0 x 10 4.00 2.7104347 x 10 1.0841739 x 102
5.0 x 10 6.00 5.6391827 x 10 3.3835096 x 1002
7.0 x 10 8.00 7.4612894 x 10 5.9690315 x 1002
9.0 x 10 10.00 8.4439230 x 10 8.4439230 x 1002
15x10% 13.00 9.4967862 x 10 1.2345822 x 10
2.5x 10 15.00 9.8499286 x 10 1.4774893 x 10
3.5x10% 12.00 9.9334097 x 10 1.1920092 x 10
4.5 x 10 10.00 9.9638235 x 10 9.9638235 x 102
5.5 x 10 7.00 9.9777982 x 10 6.9844587 x 1002
6.5 x 10%° 5.00 9.9852196 x 10 4.9926098 x 10
7.5 %10 4.00 9.9895712 x 10 3.9958285 x 1002
8.5 x 10 2.00 9.9923136 x 10 1.9984627 x 1092
9.5 x 10% 1.00 9.9941395 x 10 9.9941395 x 100

Z %; = 100.00

Zni X; = 8699%
i i
Os célculos de dimensionamento e rendimento tedrico deste modelo demorou

sensivelmente 20 minutos.

4.2.1.2. Nunes, 2002

Nos exemplos de dimensionamento, executados segundo o modelo de
experimental de Rosin, Rammler & Intelmann/Lapple, o material particulado a ser
transportado varia. Os Ciclones foram dimensionados para o transporte de areia, pé de
cal, cimento em pd e serradura seca. Os dados tidos como constantes pelo autor para todos

0s dimensionamentos séo:
- Caudal volimico de ar, V =317 I/s
- Temperatura do ar, Tf = 15°C
- Pressdo atmosférica, P = 1 atm = 1.013 x 10° Pa

O objetivo deste trabalho passava pelo dimensionamento de um aspirador
ciclénico, surgindo, por este motivo, restricdes geométricas para que os Ciclones possam
ser aplicados no interior da capsula do aspirador. Foram efetuados dimensionamentos
para diferentes materiais devido a incerteza do tipo de particulas com que estes aparelhos

trabalham.
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Os calculos realizados para estes dimensionamentos, demoraram cerca de 10

minutos, para cada material.

421.2.1. Areia

A massa especifica para este material é de 1760 kg/m?, e a velocidade para

transportar este material é de 35 m/s.

Tabela 7 - Distribuicdo granulométrica - Areia

1 7.5

0.5 10
0.1 15
0.075 20
0.05 25
0.01 15
0.001 7.5

le- — 100%

l

Conhecendo as variaveis que condicionam o dimensionamento, podemos comecar

a efetuar os célculos.

Comecando pela massa volimica do ar, ps

P 1.013-10°

— — — 3
Pr= R T 87 @273a5 + 15)  eEoka/m (197)

R =287 J/kg K, € a constante dos gases, para o ar.

O raio do Ciclone, R, pode ser calculado através da seguinte equacao.

R, = ’ﬂ= IM=O.O425m (198)
v, 35

Devido as restricdes impostas pelo projeto, referidas acima, a altura maxima do
Ciclone a ser implementado, deve ser de 195 mm, logo o dimensionamento sera adaptado

para um R = 0.025 m. O caudal voltmico por separador ciclénico, V,,,,; € apurado por
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_v.-R¢ 35-

0.0252

Vuni - 2

Calculando o nimero de Ciclones necessarios, concluimos que

14 _0.0317
V.. 00109

nt

N =

5 = 0.0109 m3/s

= 2.9 Ciclones

(199)

(200)

Serdo, assim necessarios 3 Ciclones. De seguida procede-se ao célculo do

rendimento de separacdo, admitindo que a distribuicdo da fase sélida na admisséo é

uniforme, as particulas mais finas terdo uma probabilidade de separacdo igual ao

quociente entre a distancia a que se apresentam da parede e B¢, largura do ducto de

entrada. Assim o didmetro dso das particulas, a que corresponde a probabilidade de

separacao de 50%, sera dado pela equacdo ( 55 ):

dso = 1.343-10"°m

(201)

Calculando o quociente Dyi/dso € consultando a Figura 6 (pagina 25), é obtido o valor do

rendimento de separacdo para cada didmetro de particula.

Tabela 8 - Granulometria, distribuicdo granulométrica e resultados de rendimento para os calculos de
dimensionamento - Areia

1.000
0.500
0.100
0.075
0.050
0.010
0.001

7.5
10
15
20
25
15

7.5

in =100.0%

L

n
n; = Z”i x; = 0952 = 95.2%

i=1

744.66
372.33
74.47
55.85
37.23
7.45
0.74

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.36

0.075
0.100
0.150
0.200
0.250
0.150
0.027

i

(202)
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4.2.1.2.2. P6 de Cal

O pb de cal, com caracteristicas semelhantes ao p6 de giz, tem uma massa
volimica de 320 kg/m?, e a velocidade do escoamento, é de 24 m/s. As dimensdes do

Ciclone serdo mantidas, assim D=0.05m.

Tabela 9 - Distribuicdo granulométrica - P4 de Cal

0.250 10.0
0.100 25.0
0.075 20.0
0.050 17.5
0.025 12.5
0.010 10.0
0.001 5.0

in =100.0%

L

Adaptando 0 método apresentado para o dimensionamento para a areia, sdo obtidos

0s seguintes resultados para o P4 de Cal:
- Valor calculado de Rc = 0.0514 m
- Valor arbitrado para Rc = 0.025 m
- Caudal volumico por Ciclone, V,,,;; = 0.0075 m®/s
- Numero de Ciclone, N = 4

- Diametro de Corte, dso = 3.299 x 10°m

Tabela 10 - Granulometria, distribuicdo granulométrica e resultados de rendimento para os célculos de
dimensionamento - Pé de Cal

0.250 10.0 75.78 1.00 0.100
0.100 25.0 30.31 1.00 0.250
0.075 20.0 22.74 1.00 0.200
0.050 17.5 15.16 1.00 0.175
0.025 125 7.58 1.00 0.125
0.010 10.0 3.03 0.91 0.091
0.001 5.0 0.30 0.11 0.0055

in =100% le' X = 94.7%

L
Assim, o rendimento global do Ciclone sera

n

M= ) Wi - xi = 0.947 = 947% (203)

i=1
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421.2.3. Cimento em P6

O cimento em p6 tem uma granulometria muito fina (ver Tabela 11). A massa
volimica deste material é 1600 kg/m3. Neste exemplo, as dimensdes serdo, também,
mantidas (Dc.=0.05m). A velocidade recomendada para o transporte deste material é de
37 m/s.

Tabela 11 - Distribui¢do granulométrica - Cimento em p6

0.100 5.0
0.050 10.0
0.020 12.5
0.010 30.0
0.025 20.0
0.010 12.5
0.001 10.0

le- = 100%

Por sua vez, para o cimento em po 0s resulitados obtidos sdo
- Valor calculado de R¢ = 0.041 m
- Valor arbitrado para R¢c = 0.025 m
- Caudal volumico por Ciclone, V,,,,; = 0.01156 m®/s
- Namero de Ciclone, N=3
- Didmetro de Corte, dso = 1.370 x 105m

E, portanto

Tabela 12 - Granulometria, distribuicdo granulométrica e resultados de rendimento para os calculos de
dimensionamento - Cimento em P4

0.1 5 73.00 1 0.05
0.05 10 36.50 1 0.1
0.02 125 14.60 1 0.125
0.01 30 7.30 1 0.3
0.025 20 18.25 1 0.2
0.01 125 7.30 1 0.125
0.001 10 0.73 0.33 0.033

in = 100% in < x; = 93.3%

i i

Obtemos assim um rendimento global de
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n

M= ) mi - xi=0933 = 933% (204)

i=1

4.2.1.2.4. Serradura Seca

No caso da Serradura Seca, as dimensfes do Ciclone serdo, mais uma vez,
mantidas, assim D¢=0.05m. A massa volimica ¢ de 140 kg/m3. A velocidade
recomendada para o transporte da serradura seca é de 12 m/s. A distribuicdo

granulométrica é apresentada na Tabela 13.

Tabela 13 - Distribuig8o granulométrica - Serradura seca

2.50 7.5.0
2.00 15.0
1.50 35.0
1.00 20.0
0.75 10.0
0.50 7.5
0.25 5.0

z x; = 100.0%

E, para a Serradura Seca 0s resultados tec’)iricos obtidos para este modelo foram
- Valor calculado de R¢ = 0.072 m

- Valor arbitrado para R¢c = 0.025 m

- Caudal volumico por Ciclone, V,,,,;= 0.0375 m%/s

- Numero de Ciclone, N= o valor obtido seriam 9 Ciclones (8.45), o que seria de

dificil implementacdo. Por esta razdo, o autor optou por apenas 4 Ciclones
- Diametro de Corte, dso = 7.071 - 10°m

Podemos assim proceder aos restantes calculos
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Tabela 14 - Granulometria, distribuicdo granulométrica e resultados de rendimento para os calculos de
dimensionamento - Serradura Seca

2.50 7.5 353.57 1.0 0.075
2.00 15.0 282.85 1.0 0.150
1.50 35.0 212.14 1.0 0.350
1.00 20.0 141.43 1.0 0.200
0.75 10.0 106.07 1.0 0.100
0.50 7.5 70.71 1.0 0.075
0.25 5.0 35.36 1.0 0.050

in =100% ZX,: X; = 100.0%

i i

Assim, obtemos um rendimento global de

n; = ) ni xi =1.0=100% (205)

n
i=1

Embora sejam calculados os rendimentos globais para cada tipo de material, o
rendimento global do aspirador dependeré da fracdo massica de cada tipo de p6 a ser
coletado.

4.2.2. Célculos computacionais

Garantir a fiabilidade e rigor dos resultados obtidos € fundamental para validar a
aplicacdo e a sua utilizacdo. Partindo desta ideia, nesta seccdo sera feita a comparacao
dos resultados obtidos com o0s da sec¢do anterior. Os dados para a obtencdo dos

dimensionamentos serdo 0s mesmos da secgédo 4.2.1.

Nesta seccdo sao apresentados recortes do ecrd apresentado pela aplicacdo apos o
término dos calculos de dimensionamento efetuados. Devido ao ndo arredondamento dos
resultados dos calculos intermedios existe uma variacdo de 0.25% entre os valores dos
calculos manuais e os valores devolvidos pela aplica¢do. Serdo, também, apresentados
valores para a perda de carga e nimeros adimensionais (ver Anexo A). Estes carecem de
posterior validacdo. Para o calculo do nimero de Euler ¢ utilizada a media dos valores de

perda de carga apresentados.
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4.2.2.1. Couryetal., 2004

Sendo que neste exemplo de dimensionamento as condi¢des do escoamento e as
variaveis geometricas ndo variam, muda apenas o método de calculo de rendimento, os
valores de perda de carga e numeros adimensionais sao iguais durante a seccdo 4.2.2.1 e
sdo apresentados, para a perda de carga, na Tabela 15. Os nimeros adimensionais, além
do rendimento apresentado anteriormente, tomam os valores de 2.7065 x 107 para o racio
de dso por Dc; 0.0014 para o réacio das massas volimicas; o numero de Reynolds tem o
valor de 2185.7000; e o nimero de Euler 19219.0000.

Tabela 15 - Resultados de Perda de Carga

Modelo Valor [Pa]
Shepherd & Lapple 94.20
Miller & Lissman 576.95
Stairmand 199.65
Barth 160.62
Muschelknautz 67.72
Casal & Martinez-Bennet 202.70
Ramachandran et al. 71.32
Aproximag&o por zonas 200.48
Macintyre 478.88
Shahraki 886.78
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4221.1. Modelo de Barth

No modelo de Barth, calculado pela aplicacéo, foi previsto um rendimento de
80.17%, enquanto nos célculos realizados manualmente o rendimento obtido na
realizacdo dos calculos manuais havia sido 80.72%. Esta diferenca surge dos
arredondamentos efetuados nos calculos manuais. O tempo de execucéo dos calculos pela

aplicacdo é inferior a 1 segundo.

& cyeasaop - a

Figura 50 - Resultados dos calculos computacionais - Modelo de Barth

4.2.2.1.2. Modelo de Leith & Licht

Neste dimensionamento, o tempo de calculo foi, também, inferior a 1 segundo e
0s resultados obtidos sdo apresentados na Figura 51. Nos célculos manuais, o valor para
o rendimento global do Ciclone foi de 88.76%. O valor devolvido pela aplicagdo foi de
88.55%.
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Figura 51 - Resultados dos calculos computacionais - Modelo de Leith & Licht

4.2.2.1.3. Modelo lozia & Leith

Os resultados obtidos com a utilizacdo da aplicagdo desenvolvida s&o

apresentados na Figura 52. O tempo de execucdo dos calculos foi inferior a 1 segundo.

O rendimento global obtido nos célculos manuais foi de 86.99%, enquanto a

aplicacdo prevé este valor como sendo de 86.49%.

I}
5

#% DEMGI

[Exporar Granuomenns |

Dasanbo L

Lotmml [memmr |ox
200

111111

Curva da Randimento

vos o0 X
Didmetra da pariculas (d) [mm]

Figura 52 - Resultados dos calculos computacionais - Modelo de lozia & Leith
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4.2.2.2. Nunes, 2002
422.2.1. Areia

O rendimento global previsto pelos calculos realizados pela forma tradicional, o
método manual foi de 95.2%. A aplicacdo exibiu um valor final de 94.95%. O valor do
diametro de corte é igualmente concordante, sendo o valor dos célculos manuais
1.343x10° m e a aplicacdo 1.3x10°® m. A aplicagdo executou a rotina de calculo em cerca

de 1 segundo.

3 yeastop

Fluido

Caudal a Transportar [ron/]

Pressdo [Fa)

Temperatura [°C]
Velocidade Superficial [mis]
Fator de Carga [

Propriedades
Massa Volimica do Fiuido [kgim?]
Fator de Compressibiidade ||

imponar Granusmetna > [ Exponar Granusmerna

Vizualzagio, Jio & Opgi potagin  Desenno Live
Letmml  [He fmm)

100

Acimml  |Bclmml | fmm) e fmm] Dx fmm]
[ s 25, 25

zcimm] | Rendimsnto Gicbal [%]
125000 0

00 522

450 [mm]
00013

Modelo | Dc fmm)

Rendimente n %]

" 0 01 02 03 04 05 06
Dismatro da particuiss (4} from]

Figura 53 - Resultados dos calculos computacionais — Areia - Rendimento

Na Tabela 16, séo apresentados os valores de perda de carga calculados pela
aplicacdo segundo os 10 modelos implementados. Os valores estimados pelo modelo de
Barth e de Shahraki estimam valores de perda de carga uma ordem de grandeza superior
aos restantes modelos, devendo ser investigada, posteriormente o porqué desta diferenca
e a respetiva adequabilidade dos modelos a estes dimensionamentos. Esta diferenca ira
influenciar o calculo do nimero de Euler que, como foi referido acima, € calculado com

a média dos valores de perda de carga.
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Tabela 16 - Resultados de Perda de Carga - Areia

Modelo Valor [Pa]
Shepherd & Lapple 1502.80
Miller & Lissman 7363.50
Stairmand 1675.30
Barth 712030.00
Muschelknautz 598.13
Casal & Martinez-Bennet 2634.70
Ramachandran et al. 939.22
Aproximag&o por zonas 2534.30
Macintyre 248.00
Shahraki 31859.00

O récio dos diametros, didmetro de corte e didmetro central, tem um valor de 2.64 x10°7.
E o das massas volimicas 6.97x10™. Os nimeros de Reynolds e Euler sdo 35.82 e
5.64 x108.

4.2.2.22. P6 de Cal

No caso do P6 de Cal, o valor de N, o nimero de Ciclones, apresentado por Nunes
(2002) é de 4 Ciclones, contudo o caudal volumétrico apresentado a transportar séo
31.7 I/s, ou seja, 0.0317 m®/s. Seguindo o processo de célculo apresentado nos Célculos

Manuais

) 24 x 0.0252
Vini = ———— = 0.0075 m®/s (206)

O numero de Ciclones é obtido através da divisdo do caudal total pelo caudal de

cada Ciclone, assim

N 0.0317
~0.0075

= 4.23 Ciclones (207)

Implicando a necessidade de utilizagdo de 5 Ciclones ao invés dos 4 dimensionados. Para

0s 5 Ciclones, o rendimento global calculado foi de 95.25%.
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Os resultados obtidos pela aplicacao sdo apresentados na Figura 54. O valor que

esta, a aplicacdo, mostra para o célculo teérico do rendimento foi de 94.48%. O dsy,

proveniente dos calculos manuais é de 3.00x10° m e o obtido da aplicacdo 2.9x10° m.

A semelhanca dos outros célculos computacionais, o calculo foi executado em

aproximadamente 1 segundo.

Os valores de perda de carga sdo apresentados na Tabela 17.

Fiuido
Caudal a Transportar [ton]
Fressao [Pa)

Temperatura [°C]
Velocidade Superficial [mis]
Falor de Carga [

Propriedades
Massa Voldrmica do Fluido [kgim?]
Fator de Compressibiictade ||
Massa Volimica das Particulas (kg/m]

Figura 54 - Resultados dos célculos computacionais - P de Cal - Rendimento

Sy pEma

at 015
Didmetro da particulas (dg) e

O numero de Reynolds, neste dimensionamento toma o valor de 21.4911. O réacio
das massas volumicas é 0.0038 e dso/Dc € 5.7998 x107°. O niimero de Euler é 2.0980 x 108,

Tabela 17 - Resultados de Perda de Carga - Po de Cal

Modelo Valor [Pa]
Shepherd & Lapple 706.60
Miller & Lissman 3462.30
Stairmand 787.74
Barth 78741.00
Muschelknautz 220.04
Casal & Martinez-Bennet 1238.90
Ramachandran et al. 441.63
Aproximacdo por zonas 1160.80
Macintyre 248.00
Shahraki 14980.00
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42223. Cimento em Po6

Nunes (2002), dimensionou a necessidade da producdo de 3 Ciclones, com um
rendimento global de 93.3%. A aplicacdo calculou a mesma necessidade de separadores
ciclénicos e prevé um rendimento global de 92.68% e um valor para o didmetro de corte
de 1.3 x10"® m. Nos calculos manuais a previsdo do dso foi de 1.370x10° m. O tempo de

calculo foi de, sensivelmente, 1 segundo.

Exporiar Granulometria

w | b |

ans 008
pariculas (d) ]

Figura 55 - Resultados dos calculos computacionais - Cimento em P4 - Rendimento

A Tabela 18 mostra os valores dos calculos de perda de carga.

Tabela 18 - Resultados de Perda de Carga - Cimento em P6

Modelo Valor [Pa]
Shepherd & Lapple 1679.40
Miller & Lissman 8229.10
Stairmand 1872.30
Barth 647830.00
Muschelknautz 599.04
Casal & Martinez-Bennet 294450
Ramachandran et al. 1049.60
Aproximacdo por zonas 2799.30
Macintyre 248.00
Shahraki 356054.00
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4222.1. Serradura Seca

Para a Serradura Seca foram utilizados os 9 Ciclones do dimensionamento
original ao invés dos 4 apresentados por Nunes. Os resultados deste dimensionamento
sdo apresentados de seguida. Para os 9 Ciclones, o rendimento global previsto € de 100%.
A aplicacdo prevé um rendimento de aproximadamente 100%. Foi alterado o
dimensionamento realizado por Nunes (2002), uma vez que a aplicacdo ndo permite, na
presente data, a possibilidade de ser definido o didmetro pretendido e o nimero de
Ciclones pretendidos simultaneamente. Refazendo o calculo do diametro de corte para 0s
9 Ciclones é obtido o valor de 5.0x10°® m. A aplicagdo prevé um dso de 4.5x10® m. Como
em todos os outros exemplos de calculos computacional, a aplicacdo necessitou de cerca

de 1 segundo para apresentar os valores de dimensionamento.

Na Tabela 19 sdo demonstrados os valores de perda de carga para o
dimensionamento da Serradura Seca. No que diz respeito aos valores adimensionais, 0
nimero de Euler é 1.6816x108; o réacio dso/D. € 9.2657 x10°; 0 outro racio calculado, o

das massas volUmicas € 0.0088; e, por fim, o nimero de Reynolds é 11.9395.

Escoamento Bifasico Impressdo 3D

Fluido Ar v dpi Limite Hortzontal Partico fmm]

Caugal a Transpofaf [ton/m] 0138 Limite Vertical Pértice [mm]

pressio Pa)

Temperaua €]
Velocidade Superfcial (mis]
Falor de Carga

Propriedades
Massa Vokimica do Fluido [kgim?]
Fator de Compressibiidade ||

Figura 56 - Resultados dos calculos computacionais - Serradura Seca - Rendimento
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Tabela 19 - Resultados de Perda de Carga - Serradura Seca

Modelo Valor [Pa]
Shepherd & Lapple 176.65
Miller & Lissman 865.59
Stairmand 196.94
Barth 19212.00
Muschelknautz 68.25
Casal & Martinez-Bennet 309.72
Ramachandran et al. 110.41
Aproximagéo por zonas 296.11
Macintyre 248.00
Shahraki 3745.10
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5. DISCUSSAO

A aplicacdo funciona e apresenta resultados concordantes com a literatura. Os
parametros de dimensionamento calculados pela aplicacdo apresentam uma ligeira
diferenca relativamente aos calculados por métodos tradicionais. As causas das diferencas
apontadas entre os resultados manuais e da aplicagdo podem ser apontadas a diversos
fatores. No método manual, os calculos manuais estdo sujeitos a arredondamentos nos
seus calculos intermédios, enquanto na aplicacdo este arredondamento nao acontece. Na
comparacdo com os resultados de Nunes (2002), o modelo utilizado foi o de Rosin,
Rammler/Lapple, este no modelo, no calculo do rendimento parcial, depende da
utilizacdo de uma curva. A aplicacdo calcula este valor através de uma regressao, com
base no método dos minimos desvios quadrados. No método manual, é necessaria uma
aproximagdo manual deste valor, estando associada a ocorréncia de diferencas nos
resultados. O valor das constantes utilizadas pela aplicacdo, calculadas por si, a
semelhanca dos célculos intermédios, ndo sdo aproximados. A aplicagao trabalha sempre
com dupla precisdo. Na comparacao, por exemplo, dos dimensionamentos de Coury et al.
(2004), o diametro do ciclone é arredondado pelos autores para 302 mm, enquanto a
aplicacdo utiliza o valor de 301.95 mm. Uma vez que, o calculo das restantes dimensdes
geomeétricas é dependente deste valor ocorre a propagacdo da diferenca.

Como esperado, quanto mais pequenas forem as particulas a separar, maiores
serdo as dificuldades para este sistema de separacdo ciclnica e, por isso, menor seré o
rendimento destes dispositivos. A massa volimica tem, também, efeitos no rendimento
de separacdo. Observando o caso do cimento em p0, o nimero de Ciclones serd maior e
a velocidade intersticial necessaria ao transporte sera mais elevada do que para 0s
restantes materiais estudados. Para este dimensionamento, em que 0s materiais a

transportar sdo variaveis, o dimensionamento devera ser efetuado para o caso mais critico.

Os objetivos da aplicacdo foram alcancados e ultrapassou-se a ideia inicial.
Originalmente estava prevista a obtencdo de uma aplicacdo que, sendo alimentada pelos
parametros de entrada, o separador ciclonico fosse dimensionado e, de seguida, gerada
uma modelagéo para impressédo 3D. Na versdo apresentada, a aplicagdo dimensiona os
Ciclones, faz a seriacdo dos modelos pelo rendimento, perda de carga e ainda nimeros
adimensionais. Na modelacdo 3D dos Ciclones foi conseguida a articulagdo entre o

dimensionamento e a respetiva geracdo do modelo. A aplicagdo mostra-se robusta e
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intuitiva do ponto de vista do utilizador. Esta modelacao foi conseguida integralmente em
MATLAB, dispensando a utilizacdo de qualquer outro software, além do essencial para
a comunicagcdo com os dispositivos de impressdo. Com a geracdo dos ficheiros em
formato .stl torna-se possivel, para além da impressdo rapida dos modelos gerados,
também, a simulacdo CFD, permitindo o estudo do escoamento de forma
computadorizada. Esta simulacdo foi executada usando o plug-in FEATool MATLAB.
Sendo a modelagdo parametrizada em todas as suas varidveis geométricas, a hipdtese para
uma modelacéo livre, na qual todas estas variaveis sdo definidas pelo utilizador de forma
independente, serd uma ferramenta que permitira a testagem de novas teorias de

dimensionamento.

Os tempos de calculo conseguidos implicam um decremento no tempo de
dimensionamento na ordem de 1/1000, sendo alcancado o objetivo de agilizacdo deste
processo. Tornando o calculo automatizado, os erros de calculos sdo excluidos, sendo

removido o erro humano dos calculos.
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6. CONCLUSOES

Foi desenvolvida uma aplicacdo robusta e fiavel que permite o dimensionamento
e comparacao entre dez modelos de rendimento e dez de perda de carga. A fiabilidade
dos resultados obtidos através da sua utilizagdo foi comprovada através da comparagao
com publicacdes anteriores, para diferentes condic¢des de utilizagdo, assim como para

diferentes tipos de particulas.

Para além desta comparacdo, foi introduzida na aplicagido um método de
modelacdo 3D que permite uma rapida impressdo através da tecnologia de fabricacdo
aditiva e ainda a exportacdo para uma aplicacdo que possibilite uma simulacdo CFD.
Como referido, esta aplicacdo permite um dimensionamento livre em que todas as
variaveis geométricas sdo independentes. Tal funcionalidade poderéa ser utilizada no
desenvolvimento de novos modelos, uma vez que permite uma rapida modelagdo, tanto
para teste em laboratdrio, através da impressdo dos modelos, como para um estudo

computacional, utilizando a metodologia CFD.

A primeira etapa deste trabalho, de modo a permitir o desenvolvimento desta
aplicacdo, foi a realizacdo de uma revisdo bibliografica. Esta revisdo foi essencial para
adquirir conhecimentos teoricos sobre 0s conceitos relacionados com o transporte
pneumatico e com os modelos apresentados na literatura para o dimensionamento dos
Ciclones. A utilizacdo destes conhecimentos permitiu que fosse desenvolvida uma
ferramenta capaz e eficiente. Para a correta compreensdo dos resultados apresentados é
fundamental a compreensdo dos fendmenos associados e, por isso, imprescindivel a

consulta da revisao tedrica apresentada.

Para o funcionamento da aplicacdo é necessaria a introducdo de variaveis que
caracterizam o escoamento, tanto do fluido como das particulas. A insercédo dos valores
para as particulas pode ser feita de forma manual ou através da importacdo de um ficheiro
de bloco de notas (.txt) ou Excel (.xIsx). Aquando desta introducdo, da distribuicéo
granulométrica, é apresentada um grafico com a mesma, permitindo uma verificacdo

visual dos dados.

Apos ser dada entrada das restantes restricdes necessarias, i.e., condicionantes da
impressdo, que irdo afetar os calculos de rendimento, seja pela limitacdo do espaco

disponivel paraimpressdo (pérticos de impressao) ou pelo modelo ou modelos pelos quais
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serdo realizados os célculos, a aplicacdo realiza dimensionamento e calculos que

permitem a seriagdo dos modelos.

A exportacdo da modelacdo pode ser feita de duas formas: ou a exportacdo de
pecas independentes, ou de todas as modelagdes em conjunto. As pecas disponiveis s&o:
0 ducto de saida dos gases; a zona cilindrica do Ciclone e respetivo ducto de entrada; a
zona conica; a extensdo a saida de particulas; e ainda a modelacéo das zonas cilindrica e

conica juntas.
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7. TRABALHO FUTURO

Como trabalho futuro imediato pretende-se a adicdo de outros modelos teoricos
existentes, tanto de rendimento como de perda de carga, e respetiva confirmacao dos
resultados da aplicacdo. Para esta validacdo deverdo ser utilizados dimensionamentos
confirmados tanto tedrica como experimentalmente previamente publicados. A geracéo e
impressdo de modelos devera ser utilizada, também, para a validagéo dos resultados quer
pela vertente de estudo de CFD, quer pela vertente experimental. O cruzamento de todos

os resultados obtidos daré robustez e confianca a utilizagdo da aplicago.

Num futuro proximo, sera necessaria a testagem da aplicacdo com uma maior

amostra de utilizadores, os beta testers.

A adicdo da possibilidade de impressdo de outras pecas, como adaptadores de
entrada retangular para circular, facilitando as ligacGes comuns; a adi¢cdo de flanges para
acoplacdo das diferentes pecas; o desenvolvimento de pecas que permitam a ligacdo em
paralelo e/ou em série dos Ciclones, e a implementacgéo de calculos de rendimento para o
dimensionamento desses casos. Deverd, também, ser estudada a influéncia deste novo
material, o PLA, utilizado para a producdo, uma vez que o coeficiente de atrito serad

certamente diferente do dos materiais para os quais tais modelos foram desenvolvidos.

Uma vez que a aplicagdo permite um dimensionamento livre em que todas as
varidveis geométricas sdo independentes, podera ser utilizada, num futuro préximo,
utilizada no desenvolvimento de novos modelos e geometrias, ja que permite uma rapida

modelacéo.

Serd necessario, também, testar com diferente hardware utilizado para a
impressao, uma vez que tal ira influenciar a rugosidade da parede e assim as condi¢Ges
do escoamento e consequentemente os parametros do Ciclone, nomeadamente, a perda

de carga.

Para tornar a utilizacdo da aplicagdo mais abrangente e generalizada, propde-se
como trabalho futuro, num horizonte temporal mais alargado, a converséo desta aplicagdo

para uma versao independente disponivel em smartphones e computadores.
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Anexo A

Coury et al., 2004
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Figura 57 - Resultados dos calculos computacionais - Modelo de Barth - Perda de Carga
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Figura 58 - Resultados dos calculos computacionais - Modelo de Barth - Nimeros adimensionais
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Modelo de Leith & Licht
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Figura 59 - Resultados dos calculos computacionais - Modelo de Leith & Licht - Perda de Carga

@ cyc-ASAPp

Reset
Escoamento Bifasico
Fluido

Caudal a Transportar [lon/h]
Pressdo [Pa)

Temperatura [°C]
Velocidade Superficial [mis}

Fator de Casga ]

Propriedad
Massa Volimica do Fluido [kg/m?)]
Fator de Compressiblidade [-]
Massa Volimica das Particulas [kg/m?|

| Propnedades |

Impressao 3D

Limite Horizontal Pértico [mm]

Limite Vertical Pértico [mm]

Esp Minima [mm]

s [mm] n Yil%l Opgbes de dimensionamento

Modelo Rendimento Unico

Todos Modelos Rendimento

Adicionar Eliminar

Modeio

Particulas
Design de Dimensionamento

Importar Granometria| | b Exportar Granulometria |

FracioMassica  Dimensbes e Rendmento | PerdadeCarga  Nimeros Adimensionals  Vizualizago, Modelagio & Opcdes de Exportagio | Desenno Livre
Modelo n 45010 plipp N° Reynolds N Euler
Lapple 99.9964 9.2657e-05| 0.0088 1 9395‘ 1.6816e+08

Figura 60 - Resultados dos célculos computacionais - Modelo de Leith & Licht - NUmeros adimensionais
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Modelo de lozia & Leith
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Figura 61 - Resultados dos calculos computacionais - Modelo de lozia & Leith - Perda de Carga
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Figura 62- Resultados dos calculos computacionais - Modelo de lozia & Leith - Nimeros adimensionais

121



Nunes, 2002

Areia
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Figura 63 - Resultados dos calculos computacionais - Areia- Perda de Carga
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Figura 64 - Resultados dos calculos computacionais - Areia- NUmeros adimensionais
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P6 de Cal
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Figura 65 - Resultados dos calculos computacionais - P6 de Cal - Perda de Carga
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Figura 66 - Resultados dos calculos computacionais - P& de Cal - NUmeros adimensionais
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Cimento em P6
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Figura 67 - Resultados dos calculos computacionais - Cimento em PG - Perda de Carga
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Figura 68 - Resultados dos calculos computacionais - Cimento em P6 - Nimeros adimensionais
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Serradura Seca
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Figura 69 - Resultados dos calculos computacionais - Serradura Seca - Perda de Carga
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Figura 70 - Resultados dos célculos computacionais - Serradura Seca - Nimeros Adimensionais
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