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Resumo

Uma das caracteristicas do escoamento em ciclones é o comportamento anisotropico da
turbuléncia devido a dominancia do escoamento vorticial. Tal aspecto torna inadequado 0 uso
de modelos mais simples como o k-e padrido, que consideram a turbuléncia isotropica, e por
iSS0 ndo conseguem prever corretamente o escoamento de ciclones em simula¢fes numeéricas.
Por outro lado, modelos mais completos como o Reynolds Stress Model (RSM) exigem 0 uso
de maior quantidade de recursos computacionais. No presente estudo foi implementado um
modelo de turbuléncia anisotrépico hibrido entre k-€ ¢ comprimento de mistura de Prandtl,
com duas equagOes de transporte adicionais, utilizando o codigo aberto para fluidodindmica
computacional OpenFOAM. Resultados obtidos indicam que esse modelo tende a melhorar a
captura de caracteristicas importantes do escoamento de ciclones sem aumentar notavelmente
0 custo computacional, reforcando seu potencial para situagdes que necessitem de rapidez ou
de um grande nimero de simulagdes.
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Abstract

The anisotropic behavior of the turbulence due to the dominance of vorticial flow is one of the
main characteristics of fluid flow in cyclones. This aspect renders simpler models inadequate,
models such as the standard k-e among others, because they consider the turbulence isotropic
and are therefore unable to correctly model the flow in cyclones. On the other hand, more
complete models such as the Reynolds Stress Model (RSM) are costly in terms of
computational resources. In this study, a hybrid anisotropic turbulence model based on the
standard k-e and the Prandtl mixing length theory, with two turbulence transport equations,
was implemented in the open-source OpenFOAM computational fluid dynamics code. Results
indicate that this model tends to improve the capture of important cyclone flow characteristics
with a negligible impact on the total computational cost of the simulation, reinforcing its
potential for situations requiring speed or a large number of simulations.

Keywords: Turbulence, Computational Fluid Dynamics, Cyclone Separators.

Introducéo

Separadores ciclénicos sdo amplamente utilizados na indistria para remogdo de
particulas s6lidas de correntes gasosas, mas também tém uso para separar liquidos de uma

corrente gasosa ou até solidos de uma corrente liquida. Eles séo frequentemente utilizados

1 Mestrando da Universidade Regional de Blumenau — FURB. E-mail: rdluciano@al.furb.br.

2 pesquisador da Universidade Regional de Blumenau — FURB. E-mail: leorosa@gmail.com.

3 Pesquisador da Universidade Regional de Blumenau — FURB. E-mail: evandrobalestrin@hotmail.com.
4 Professor da Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP. E-mail: dnoriler@feq.unicamp.br.

® Professor da Universidade Regional de Blumenau — FURB. E-mail: meier@furb.br.

RETEC, Ourinhos, v. 10, n. 1, p. 62-74, jan./jun. 2017 62




principalmente por serem (em termos relativos) geometricamente simples, flexiveis com as
condigdes operacionais, e baratos em termos de custos de energia e construgdo. S&o
comumente utilizados para particulas na faixa de 5 um até 200 um, e ja foram operados a
temperaturas de até 1200°C e pressdes de até 500 atm (PERRY, 2007).

Figura 1 — Representacdo esquemaética de ciclones.
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Fonte: adaptado de Cement (2017)8.

De forma simplificada, para a separacdo de particulas de uma corrente gasosa, gas e
solidos sdo alimentados pela entrada tangencial, os s6lidos separam-se em direcdo as paredes
externas do ciclone, caem e sdo coletados pelo underflow, e os sélidos finos que ndo sdo
coletados saem junto com o gas pelo overflow (detalhes geométricos na Fig. 1). A entrada
tangencial do gas inicia um escoamento vorticial de alta velocidade e causa um aumento
significativo na intensidade de turbuléncia, que, junto com outros fatores, resultam no
complexo movimento giratdrio, com reversdo de fluxo e preservacdo de vorticidade,
caracteristico de ciclones (MEIER, 1998).

Como ciclones sdo extensivamente usados na industria, encontra-se na literatura um

grande namero de investigagcdes experimentais e numericas com este equipamento. Desde a

6 CEMENT Kkiln. In: Wikipedia, The Free Encyclopedia. Acesso em: 10 fevereiro 2017. Disponivel em:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Cement_kiln>
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década de 1950, a maioria dos métodos empregados para otimizacdo de ciclones sédo baseados
em equacdes que modelam resultados empiricos (STAIRMAND, 1951; ELSAYED; LACOR,
2012). Conhecidos como modelos empiricos, eles provaram sua utilidade e ainda sdo
utilizados hoje em estudos de otimizacdo de ciclones (ALVES; PAIVA; SALCEDO, 2015).
Recentemente, principalmente devido ao rapido aumento da disponibilidade de recursos
computacionais, estudos empregando CFD (Computational Fluid Dynamics ou
fluidodindmica computacional) para simular ciclones tém se tornado mais comuns. O custo
computacional das simulagdes CFD é o principal limitador desses trabalhos, especialmente
em casos que dependem de uma grande quantidade de simulagbes como por exemplo em
otimizacOes geomeétricas, e nesse contexto se inserem os estudos que buscam diminuir o custo
computacional das simulacdes sem perder acuracia nos resultados.

A turbuléncia é um dos principais pontos que deve ser avaliado quando se utiliza CFD.
Se uma malha numérica suficientemente refinada fosse utilizada, a turbuléncia naturalmente
seria calculada e ndo necessitaria de modelagem, e nesse caso a simula¢do é conhecida como
simulacdo numérica direta ou DNS (Direct Numerical Simulation). H& também uma
abordagem conhecida como LES (Large Eddy Simulation) que modela as pequenas escalas de
turbuléncia enquanto as grandes escalas s&o numericamente simuladas (WILCOX, 2006). No
entanto, o custo computacional de ambas abordagens ainda é proibitivo, e para evitar a
simulacdo das escalas de turbuléncia utilizam-se modelos de turbuléncia baseados na
decomposicdo de Reynolds. Especificamente na area de ciclones, trabalhos ja& mostraram a
incapacidade de modelos isotrépicos em prever o escoamento giratorio desses equipamentos
(MEIER; MORI, 1999; HOEKSTRA; DERKSEN; VAN DEN AKKER, 1999). No entanto, 0s
modelos anisotropicos mais comuns como o RSM (Reynolds Stress Model) também
aumentam significativamente o custo computacional das simula¢es numéricas.

Desta forma, a proposta desse trabalho é implementar e avaliar um modelo anisotrépico
mais eficiente em termos de custos computacionais. Dentre os modelos disponiveis na
literatura para simulagé@o de ciclones, estd 0 modelo hibrido entre 0 modelo padréo de duas
equacOes k-e de Jones e Launder (1972) e o comprimento de mistura de Prandtl (MEIER,
1998; PERICLEOUS, 1987; DYAKOWSKI; WILLIAMS, 1993). Esse modelo hibrido vem
sendo adotado devido a sua relacéo entre custo computacional e capacidade de predi¢do, com
destaque para procedimentos de otimizacdo (SGROTT JR. et al. 2015).

RETEC, Ourinhos, v. 10, n. 1, p. 62-74, jan./jun. 2017 64



1 Materiais e métodos

A geometria do ciclone utilizada nesse estudo (Fig. 2), bem como os resultados
experimentais de velocidade, foram obtidos de Balestrin et al. (2015). Estes valores foram
medidos na Unidade Experimental de Dutos e Ciclones (UE-DC) localizada no Laboratorio
de Verificacdo e Validacdo da Universidade Regional de Blumenau. Experimentos foram
realizados com um ciclone construido em acrilico utilizando a técnica ndo-intrusiva Stereo-
PI1V, e foram repetidos trés vezes. O erro experimental estimado esta apresentado na forma de
barras de erro nos graficos de velocidade a serem apresentados.

Figura 2 — Dimensdes da geometria de ciclones estudada (cotas em milimetros).
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Fonte: dos autores.
1.1 Modelagem matematica

As principais hipéteses simplificadoras, que serdo adotadas em ambas abordagens que

serdo investigadas, sdo as seguintes:
e Simetria axial;
e Hipotese de Boussinesq;

e Escoamento monofasico;

RETEC, Ourinhos, v. 10, n. 1, p. 62-74, jan./jun. 2017 65



e Escoamento incompressivel.

A hipotese de simetria axial indica que a variacao nas propriedades dentro do ciclone s
se dardo no sentido axial e radial, sem variacdes na direcdo tangencial. A hipdtese de
Boussinesq diz que a viscosidade turbulenta é proporcional a uma viscosidade efetiva e a taxa
de deformacdo. Somente serd avaliada a fase gasosa com a condicdo de escoamento
monofésico, devido ao objetivo de isolar e avaliar os efeitos da modelagem de turbuléncia,
sendo que essa hipdtese também é vélida para casos com escoamento diluido com Numero de
Stokes baixo (menor que 107') onde considera-se que as particulas ndo afetam
consideravelmente o escoamento do gas, ressaltando que essa é a condicdo para 0S
experimentos fisicos gas-solido de Balestrin et al. (2015). J& com a hipdtese de escoamento
incompressivel assume-se que os efeitos de compressdao no escoamento sdo despreziveis.
Considerando que obteve-se Nimero de Mach maximo menor que 102, essa hipdtese parece
aceitavel.

As equacdes diferenciais parciais de conservacao resolvidas para simulacdo monofasica
do escoamento interno de ciclones s&o as de massa (Eg. 1), quantidade de movimento (Eq. 2),
energia cinética turbulenta (Eq. 3) e dissipacdo da energia cinética turbulenta (Eq. 4).

)
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Na Equacdo 2 o vetor g indica a aceleracdo da gravidade, e | é o tensor identidade. O
tensor tensdo (T) na mesma equacdo deve ser modelado para fechamento do problema. No
presente trabalho serdo utilizados modelos de turbuléncia baseados no procedimento de média
temporal de Reynolds. Assume-se que o tensor pode ser expresso como fungéo da viscosidade

dindmica e do tensor taxa de deformacéo (p), segundo a hipétese de Boussinesq, conforme a

Eq. 5. A viscosidade dinamica efetiva (u®") é calculada a partir da viscosidade turbulenta (p') e
da viscosidade molecular (1) conforme a Eq. 6. O tensor taxa de deformacdo é calculado a
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partir da Eq. 7, onde o sobrescrito T indica a operacdo de transposi¢do. O termo fonte da
turbuléncia (%) é calculado a partir da Eq. 8.

T=—2u"D (5)
pt =pt+p (6)
D= % (Va+ (Vva)T) (7)
G=-T:Vu (8)

A viscosidade turbulenta sera calculada de duas formas, dependendo da abordagem
adotada para a turbuléncia. Na abordagem isotrdpica, a viscosidade turbulenta é a mesma

independente da direcdo (Eq. 9), calculada a partir da energia cinética turbulenta (k) e da

dissipacdo da energia cinética turbulenta (€), conforme modelo k-e padrdo. O pardmetro Cy €
obtido empiricamente, e o valor utilizado para esta e demais constantes do modelo esta
definido na Tab. 1.

k* 9)

£

Hie = Cup

Na abordagem anisotropica, a viscosidade turbulenta é tratada como um tensor. Os
componentes na direcdo tangencial (de giro) no ciclone sdo calculados a partir da teoria do
comprimento de mistura de Prandtl, e os demais componentes possuem o valor calculado
segundo 0 modelo k-e. Na Equagdo 10 o modelo de comprimento de mistura de Prandtl é
apresentado, onde o operador tr () indica a operacdo de contracdo de tensor (traco), | é o
comprimento de mistura de Prandtl, r é a posicdo radial, e p'%n é caracterizado como uma
contribuicdo turbulenta devido a efeitos de entrada, calculado pela Eq. 11. Nesta equagdo, Ken
é a energia cinética turbulenta na entrada, e Dn é o diametro hidraulico da entrada. Na Tab. 1

consta o valor adotado para o comprimento de mistura (I), baseado em Meier (1998).

Hpr = Hop +pr°1%/tr(D D) (10)
- — Dx
F:rz =Py ksrz E (11)

Tabela 1 - Valores das constantes empiricas.

Constante | €, | €1 | €2 | &F | &f I

Valor 0,09/144)192|1,00]|1,30 0,034
Fonte: dos autores.
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Na abordagem anisotropica, o célculo das viscosidades pode ser demonstrado pelo
tensor simétrico apresentado na Eqg. 12. Neste, os componentes da viscosidade associados a
direcdo tangencial (z) em um caso tridimensional axissimétrico sdo calculados a partir da
teoria do comprimento de mistura de Prandtl, ou seja, uf; = uf; = ut. = u%,. OS componentes

restantes sdo calculados normalmente de acordo com o modelo k-€, ou seja,

r —,t —,t _— [
Hypy = Hpy = Uyy = Hie

Hoe Hay Hes\ [(Mhe Hie Hpr
Hyx Hyy By |=| Hie Hie Bbr (12)
t t t t t t
Hzy -“z_}' Hzz Hpr  Hpr Hpy

1.2 Simulag¢Bes numéricas

O codigo de CFD utilizado para a implementacdo do modelo proposto e para a
conducdo das simulagBes numéricas é o codigo livre e aberto OpenFOAM. Este resolve as
equacOes de conservacao a partir da discretizacdo espacial das equacdes diferenciais parciais
por meio do método dos volumes finitos, com malhas numéricas nao-estruturadas. As
condigdes inicias e de contorno utilizadas estdo especificadas na Tab. 2, onde o asterisco (*)
indica as condi¢bes nas quais foi aplicada a transformacdo da entrada real para a entrada
axissimétrica (MEIER, 1998).

Tabela 2 - Condic¢des de contorno e iniciais para as simulacdes.

Condic¢bes de contorno

Variavel Condicdo inicial Entrada Paredes Saida
u Igual & entrada Especificada* 12 m/s N&o-deslizamento Gradiente zero
Yol Igual a saida Gradiente zero Gradiente zero Especificada zero
k Igual a entrada Especificada* Funcéo de parede Gradiente zero
£ Igual a entrada Especificada* Funcéo de parede Gradiente zero
ut Valor zero Calculada Funcdo de parede Calculada

Fonte: dos autores.

As simulagfes monofésicas foram feitas com a consideracdo de estado estacionario, e
durante o andamento delas foram avaliados os residuos e o comportamento da velocidade e da
pressdo. O critério de parada adotado foi a obtencdo de residuos menores que 1x107, e
estabilidade nas varidveis acompanhadas. Foram utilizados coeficientes de relaxacdo 0,5 para
todas as varidveis a fim de deixar a simulagdo mais estavel, sem prolongar o procedimento

iterativo além do necessario, e esquemas de interpolacdo de segunda ordem para velocidade,
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energia cinética turbulenta e dissipacdo da energia cinética turbulenta (u, k e £). O método de
acoplamento presséo-velocidade escolhido foi o SIMPLEC. Para calculo das propriedades na
regido da camada limite turbulenta, foi utilizada a lei de parede logaritmica. Nas simulac6es
obteve-se y* variando de 60 até 360, valores confortavelmente dentro da faixa de validade
dessa lei (WILCOX, 2006). O processador utilizado para as simulagdes foi um Intel i5-
650@3.2GHz.

Estudos de convergéncia de malha com trés malhas tridimensionais axissimétricas
foram realizados para estimar o erro associado a incerteza da malha numérica. Baseando-se
em Roache (1994) e Celik et al. (2008) que apresentam uma generalizacdo da extrapolacao de
Richardson para estimativa do indice de convergéncia da malha (GCI), determinou-se que
uma malha suficiente para conducéo das simulacGes contém 4,7 mil volumes de controle (Fig.
3a), com a estimativa de erro que sera apresentada na forma de barras de erros nos graficos de
resultados. Para compara¢do, com um célculo simples podemos fazer uma estimativa de que
essa malha com simetria axial equivaleria aproximadamente a uma malha tridimensional de
340 mil volumes, sabendo que a cunha axissimétrica tem angulo de aproximadamente 5 graus.
Na Fig. 3b é possivel notar que a malha adotada possui o formato de cunha, sem divises na
direcdo tangencial. Nesta figura, a cor azul indica a superficie onde é aplicada a condicédo de
contorno ciclica, a cor vermelha indica a condi¢do de entrada, e a cor cinza indica paredes. A
regido de overflow do ciclone é alongada por mais 1 metro até a condicdo de saida, e a regido
de underflow (ou dipleg) é alongada por 0,5 metros e € delimitada por paredes. Na Fig. 3c
observa-se a localizacdo da linha de analise (40 mm abaixo do vortex finder) tanto para os

resultados numéricos do presente trabalho, quanto experimentais de Balestrin et al. (2015).
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Figura 3 - Detalhes da malha numérica utilizada: (a) visdo normal a direcdo tangencial z, (b)
visdo isométrica, (c) altura analisada.
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Fonte: dos autores.

2 Resultados

A abordagem anisotropica com o modelo hibrido k-e-Prandtl e a abordagem isotropica
com o modelo k-e padrdo foram comparadas entre si € com resultados experimentais para as
velocidades axial e tangencial, conforme observa-se na Fig. 4a e na Fig. 4b, respectivamente.

O tempo de simulacdo e o nimero de iteracdes até atingir o critério de convergéncia
para as simulagfes foram os seguintes: 2352 iteracfes em 1 minuto e 26 segundos para a
abordagem isotropica; 2790 iteracbes em 1 minuto e 48 segundos para a anisotropica. Esses
resultados equivalem a aproximadamente 27,3 iteragdes por segundo para o0 modelo isotrépico
e 25,8 iteracdes por segundo para 0 modelo anisotropico. Pode-se portanto considerar que as
equacOes adicionais implementadas no modelo anisotropico ndo causaram um incremento
consideravel (< 6%) no custo computacional por iteracdo frente ao isotropico. Independente
disso, observa-se que a abordagem anisotropica demorou aproximadamente 25% mais tempo
para convergir se comparada a isotropica, principalmente devido ao maior nimero de

iteracOes necessarias para convergéncia.
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O perfil de velocidade axial (Fig. 4a) predito pelo modelo anisotropico da parede até a
posicdo radial de +0,05 m apresentou maior concordancia com os dados experimentais,
enquanto o pelo isotrdpico resultou em valores discrepantes. Nenhum dos modelos capturou
os dois minimos de velocidade experimental entre -0,05 m e +0,05 m, e, embora imperfeito,
observa-se uma melhora no perfil da abordagem anisotrépica frente a isotropica nessa regido.
Na regido central, o maior pico de velocidade nos resultados experimentais surge devido a
efeitos da saida, ndo modelados no presente trabalho. Ainda assim, nos resultados do modelo
anisotrépico observa-se a diminui¢do da velocidade na regido central, o que esta de acordo
com o esperado quando a saida completa ndo é considerada (BALESTRIN et al., 2015). O
modelo isotropico ndo capturou esse comportamento. Nota-se também que a abordagem
isotropica obteve valores positivos de velocidade axial na regido préxima da parede,
comportamento inesperado e que ndo € observado na anisotropica. Vale ressaltar que a
assimetria nos resultados experimentais entre +0,05 m até +0,1 m, e -0,05 m até -0,1 m ndo é
capturada em simulagdes que assumem simetria axial.

Analisando a velocidade tangencial (Fig. 4b), observa-se alguma concordancia
qualitativa entre o perfil simulado pela abordagem anisotropica e os resultados experimentais.
No entanto, a amplitude e os picos da velocidade tangencial ndo foram capturados
corretamente pelos modelos. Esse fato também pode ser justificado pela limitacdo da
geometria na saida: Balestrin et al. (2015) mostraram que a desconsideracdo da geometria da
saida causa uma queda na amplitude e um afastamento da posicdo radial do pico de
velocidade tangencial do centro em direcdo as paredes. Na regido mais proxima das paredes, o
modelo anisotrdpico capturou um pouco melhor o perfil de “Voértice de Rankine” que ¢ o
esperado em ciclones e observado nos dados experimentais. Esse comportamento nao é

observado nos resultados do modelo isotrdpico que mostra um perfil constante na regiao.
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Figura 4 - Perfis de: (a) velocidade axial, (b) velocidade tangencial, (c) viscosidade
cinematica turbulenta. “nutPR” indica a viscosidade calculada pelo comprimento de Prandtl, e

“nutKE” indica a calculada a partir do k e do €.
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Fonte: dos autores.

O movimento no interior do ciclone é resultado da viscosidade atuante. Observando os
resultados, um primeiro ponto que pode ser observado é que a viscosidade turbulenta
calculada pelo comprimento de mistura de Prandtl na abordagem anisotrdpica resulta em
valores consideravelmente maiores que a calculada pelo modelo isotrépico k-€ na regido
proxima da parede (Fig. 4c). A esta diferenca atribuem-se as mudancgas observadas nos perfis
de velocidade proximo as paredes. Por outro lado, os valores preditos pelo comprimento de
Prandtl na abordagem anisotrépica sdo menores nas demais regifes. Destaca-se que a
viscosidade calculada por Prandtl tem valores até 6 vezes menor que a calculada pelo k- na
regido central. Observa-se também que a viscosidade calculada a partir do k ¢ do € na

abordagem anisotropica € maior que a mesma calculada pela isotropica.
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3 Conclusoes

Com os estudos numeéricos realizados apés a implementacdo do modelo de turbuléncia
k-e-Prandtl no OpenFOAM, observou-se maior coeréncia com 0s resultados experimentais
nos perfis simulados frente o k-e padrdo, mantendo a mesma ordem de custo computacional.
Esse fato destaca a potencialidade desse tipo de modelo para estudos que necessitem de
rapidez nas simulagdes, como, por exemplo, em casos industriais ou procedimentos de
otimizacdo, apesar de que mais estudos mostram-se necessarios ja que 0s resultados
numéricos ainda ndo se aproximaram suficientemente dos resultados experimentais.

Para continuar os estudos e na tentativa de minimizar os desacordos entre os perfis
simulados pelas abordagens e os experimentais, pretende-se utilizar uma geometria que
represente melhor a saida do ciclone na unidade experimental. Esta aberta, ao mesmo tempo,
a possibilidade de ampliacdo do modelo anisotrépico para simulacdo de ciclones sem a
consideracdo de simetria axial.

Outros possiveis estudos futuros incluem a comparacdo direta com modelos mais
complexos como o préprio RSM, apesar de que para esse caso também acredita-se que seria
melhor uma geometria sem simplificacdo de axissimetria ja& que foram observadas
dificuldades na simulacdo com modelo RSM ao utilizar essa simplificacdo. Fica também a
possibilidade de estudar outros dos inimeros modelos de turbuléncia de uma ou duas

equac0es, focando na aplicacdo em ciclones e em trabalhos de otimizacéo.
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