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1.Introducao

O aumento da poluicdo nos grandes centros urbanos tem forcado a demanda por novos
equipamentos capazes de fazer a amostragem correta das particulas em suspensdo no ar. Estas
particulas sdo de atencdo especial pois causam danos a nossa saude. Elas causam tanta preocupacéo
pois as particulas menores que 10 um sdo consideradas inalaveis sendo que as de tamanho menores
que 3um sdo consideradas respiraveis atingindo a regiao alveolar dos pulmdes.

Um destes equipamentos é o impactador inercial em cascata que consiste nos principios de
inércia das particulas que conforme o seu tamanho conseguem ou ndo acompanhar o escoamento.
As particulas de tamanhos maiores e por isso mais pesadas possuem uma maior inércia e por isso
acabam se desviando do escoamento e colidindo na placa de impactacdo. Por outro lado, as
particulas de tamanho menores e mais leves conseguem seguir o fluxo do escoamento nédo colidindo
na placa.

Os principais parametros para o desenvolvimento de um impactador inercial em cascata sdo
portanto o didmetro das particulas, a velocidade do escoamento e a distancia da placa de
impactacdo. Desta forma, conseguimos projetar as dimensdes apropriadas conforme o tamanho de
particulas que queremos coletar. Neste estudo consideramos as dimensdes calculadas por Costa
(2005) para a coleta de particulas com tamanhos maiores que 1um.

No estudo realizado por Costa(2005) foi desenvolvido o projeto de um impactador inercial em
cascata para coletar particulas de 10um, 2,5um e de 1um. Apos diversas simulacGes foi constatado
que ocorriam zonas de recirculagdo acima e abaixo da placa de impactacdo, deposito indesejavel de
particulas nas paredes do equipamento e elevada eficiéncia de coleta pela placa de impactacdo no
terceiro estagio do impactador para todos os diametros de particula langados

Figura 1. Visao externa do terceiro estagio do impactador inercial em cascata.
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2.Dimensdes do Impactador

A simulacdo foi realizada considerando um impactador de um Unico estagio. A entrada foi
substituida por um cilindro de comprimento longo (3 vezes o diametro) para que os efeitos da

direcdo do vento na entrada pudessem ser desprezados.

Sendo assim, o impactador € composto de 3 pecas: cilindro de entrada (58mm de diametro e
174mm de altura), estadgio com placa de orificios com 14 furos de 1mm de didmetro e 3mm de

altura e bloco de saida.

Tabela 1. Dimensdes do terceiro estagio do impactador inercial em cascata

] . N didmetro (mm) 58
DimensGes corpo cilindro entrada
altura (mm) 174
namero de furos 14
_ didmetro dos furos (mm) 1
dimensaes furos angulo entre os furos 25,7
altura (mm) 4
didmetro de entrada
58
(mm)
dimensdes frustum entrada didametro de saida (mm) 32
altura do afunilamento
22
(mm)
didmetro de entrada
58
(mm)
Dimensdes frusltggz que contém a dizmetro de safda (mm) 0
altura do afunilamento
22
(mm)
diametro superior (mm) 37
didmetro inferior (mm) 33
Dimensdes placa de impactagdo altura (mm) 3
distancia do escoamento 4
(mm)
) . . . didmetro (mm) 20
Dimensdes corpo cilindro saida
altura (mm) 30
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Figura 2. Dimensdes do terceiro estagio do impactador inercial em cascata

Tabela 2. Caracteristicas dos novos arranjos dos furos

Dimensdes furos

DimensGes placa de impactacdo

L A Dist.dos n L Distancia i
Nome N(mero leanfwetro Angulo fUros 20 Dlamgtro E?la]\cm(_etro Altura do g)limetro
de furos | 40s furos er;tre 0S centro superior inferior (mm) | escoamento Io uro na
(mm) uros (mm) (mm) (mm) (mm) placa (mm)
Raio 6 -
Raio6 furo 4
placa 2 6
Raio6 furo 6
placa 3
14 1 25,7 37 33 3 4
Raio 7 -
Raio7 furo 4
placa 2 7
Raio7 furo 6

placa 3
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3. Modificagdes propostas

3.1.  Novo Arranjo dos Furos

Uma nova geometria para o arranjo dos 14 furos do terceiro estadgio do impactador inercial foi
uma das solucdes apresentadas que poderia melhorar a eficiéncia de coleta do equipamento. Foi
constatado que o baixo desempenho da eficiéncia de coleta desse estagio seria a influéncia que o
jato de um furo teria em outro adjacente. Esta interagdo entre jatos poderia fazer com que os jatos
saindo dos orificios centrais encontrassem 0s jatos saindo dos orificios mais externos da placa e,
com isso, as particulas seriam “empurradas” diretamente para a placa, aumentando assim a coleta,
independente do diametro.

A nova placa dos furos é composta por 14 furos de 1mm de didmetro e 4mm de altura espagados
a um angulo de 25,7°. As figuras a seguir sao exemplos dos novos arranjos propostos.

b 4 t\[\ 13
h + 4

Figura 3. Placa de furos antiga
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Figura 4. Raio 6 - Furos da placa distanciados do centro de forma circular com um raio de 6mm.
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Figura 5. Raio 7 - Furos da placa distanciados do centro de forma circular com um raio de 7mm.



3.2.  Alteracdo na geometria da placa de impactagao

Através dos resultados do estudo anterior pudemos também observar que ocorriam zonas de
recirculacdo abaixo e acima da placa de impactacdo. Tais zonas sdo indesejaveis, pois capturam as
particulas e podem modificar a sua trajetoria, fazendo-as as fazem colidir em outras paredes ao
invés de se depositarem na placa de impactacéo.

A solucédo proposta para esse problema foi a de furar a placa de impactacdo de modo que o
escoamento tivesse um caminho alternativo pelo centro da mesma. Para essa finalidade foram
testados dois tamanhos de furos na placa de impactacdo: um de 4mm de didmetro e um de 6mm de
diametro.

Nas figuras abaixo sdo demonstrados os furos na placa de impactagdo no arranjo Raio 7 (Figura
5).

Figura 6. Raio7 furo placa 2 - Placa de impactacdo (em vermelho) com um furo (em rosa) de 2mm
de raio (4mm de didmetro).
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Figura 7. Raio 7 furo placa 3 - Placa de impactacao (em vermelho) com um furo (em azul) de
3mm de raio (6mm de didmetro) na placa de impactagéo.

3.3.  Refinamento da malha do impactador inercial

Outro provéavel motivo para baixo desempenho desse estagio seria a confeccdo das malhas. E
possivel que a malha fosse pouco refinada na area acima da placa de impactagdo ou nos furos o que
poderia provocar dados errados de velocidade. Apds varios testes em diversas malhas chegamos a
conclusdo que poderiamos refinar a malha nos locais do escoamento que tinhamos interesse e fazer
uma malha néo tdo refinada para as outras partes menos importantes. Desta forma, conseguimos o
refinamento que precisavamos sem ter um custo computacional alto.

Para esse teste usamos 6 malhas diferentes. Trés delas foram feitas sem refinamento e trés
usando o refinamento nas &reas em torno da placa de impactacdo. Todas as malhas a seguir foram
geradas no Gambit e foi utilizada a malha triangular T-GRID pela geometria do equipamento ser
bastante irregular.



Figura 8. Malha do terceiro estagio do impactador inercial

Tabela 3. Malhas Criadas.

Nome Volumes de Controle
Malha 1-4 1.128.584
sem
refinamento Malha 1-5 088.135
Malha 1-6 788.070
Malha comb 2 1.239.744
com
refinamento Malha comb 3 1.054.517
Malha comb 4 624.554

Tabela 4. Dados de entrada para a confecc¢ao das malhas 1.4, 1.5 e 1.6 no Gambit.

Nome da malha Todas as faces Volume

int size
Malha 1-4 0,0014 0,0014
Malha 1-5 0,0015 0,0015

Malha 1-6 0,0016 0,0016




Tabela 5. Dados de entrada para a confeccdo das malhas comb 3, comb 4 e comb 5 no Gambit.

Nome da malha Fac_e Vqu_me
Int size Int size
furos 0,0002
furo placa 0,0004
corpo da placa 0,0004
topo da placa 0,0004
circulo 2 0,0004
circulo 1 0,0004
Malha comb 3 frustumplaca 0,001 0,002
circulo3 0,001
frustumentrada 0,001
saida 0,001
cilindro saida 0,002
cilindro entrada 0,004
entrada 0,003
furos 0,0002
furo placa 0,0004
corpo da placa 0,0004
topo da placa 0,0004
cilindro saida 0,002
saida 0,001
cilindro 2 0,0004
Malha comb 4 frustum placa 0,002 0,001
circulo3 0,002
frustumentrada 0,002
circulo 1 0,0004
cilindro entrada 0,005
entrada 0,003
furos 0,0002
furo placa 0,0008
corpo da placa 0,0008
topo da placa 0,0008
cilindro saida 0,002
saida 0,002
Malha comb 5 cilindro 2 00008 | 4001
frustumplaca 0,002
circulo3 0,002
frustumentrada 0,002
circulo 1 0,0008
cilindro entrada 0,003
entrada 0,003

6



4. Apresentacdo dos Resultados de Refinamento das Malhas

Estas analises foram realizadas para obtermos varios critérios para a escolha da malha que sera
utilizada nas simulacfes. Estes avaliagbes foram feitas com base em quatro critérios: avaliacdo
visual no Gambit, comparagéo visual do escoamento, comparacdo das velocidades ao longo do
equipamento e eficiéncia de coleta das particulas langadas.

Todas as simulagdes foram feitas em uma mesma geometria. O arranjo escolhido foi o Raio 7
furo placa 3 (Figura 7).

4.1.  Avaliacgao visual das malhas no Gambit

As figuras abaixo mostram a imagem do exame de qualidade da malha aplicado conforme o pré-
gerador Gambit. Nelas sdo mostrados os volumes de controle e a qualidade da malha. Nessa analise
visual, quanto mais “azul” a malha, melhor. Nas figuras abaixo focalizamos na regido de interesse
ao redor da placa de impactacédo (em branco).

s

Figura 9. Malha 1-4 - 1.128.584 volumes de controle.
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Figura 11. Malha 1-6 - 788070 volumes de controle.




Figura 13. Malha comb 4 - 1.054.517 volumes de controle (refinada).
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Figura 14. Malha comb 5 - 624.554 volumes de controle (refinada).

4.2. Comparacao do escoamento atraves dos diferentes tipos de malhas

Neste teste consideraremos apenas a andlise visual dos vetores velocidade do escoamento. A
seguir se encontram os dados de entrada do Fluent que utilizamos para realizar as simulagdes.
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Tabela 6. Dados de entrada no Fluent para simulacdo do escoamento através do impactador.

DEFINE
segregated
implict
3D
solver steady
vel. Absolute
Models cel based
supeficial velocity
standart
viscosity k-episilon standart wall function
Materials air
Operation Condition (0,0,0) ndo ligar a gravidade
velocity: - 0.189 m/s
Boundary Condition entrada turbulence intensity turbulence int. 5%
specification Ieingdht
method turbulence
scale 0,014
lenght scale
SOLVE
Pressure—\{elocny SIMPLE
Solution coupling
Controls pressure standart
Momentum Power Law
Monitor Residual Cor_we_r ge 1,00E-04
Criterior
Iniciaty Compute from: Entrada apply Init

11
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9.79e+01
. 9.30e+01
8.81e+01

8.32e+01
7.83e+01
7.34e+01
6.85e+01 .-
B.36e+01 . -
588e+01
5.39e+01
- 4.906+01
4 416+01
3.92e+01
3.43e+01
2.94e+01
2.45¢+01
1.966+01
1.476+01
9.79e+00
4.908+00
3.62e-03

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

May 18, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Figura 15. Malha 1-4 - 1.239.774 volumes de controle

8. 98e+01
. 8.53e+01
8.08e+01

7.636+01
7.186+01
6.736+01 -
6.286+01 .
5.83e+01 ...°
5.396+01
4.94e+07
- 4.49e+01
4.046+01
3.598+01
3.146+01
2.696+01
2.246+01
1.80e+07
1.356+07
8.986+00
4.49e+00
5.46e-03

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Mar 30, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Figura 16. Malha 1-5 - 988.135 volumes de controle.
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9.30e+01
l 8.84e+01
8.37e+01

7.91e+01
7.44e+01
6.98e+01
6.51e+01 1, I T
6.05e+01 -
5.58e+01
5.12e+01

I 4.65¢+01
4.19+01
3.72e+01
3.26e+01
2.79e+01
2.33e+01
1.86e+01
1.40e+01
9.31e+00
4.66e+00
6.58e-03

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 25, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Figura 17. Malha 1-6 - Malha sem refinamento com 788.070 volumes de controle.

6.08e+01
. 5. 77e+01
5.47e+01

5. 17e+01
4.86e+01
4. 56e+01
4.25e+01
3.95%e+01
3.65e+01
3.34e+01
- 3.04e+01
2. 74e+01
2.43e+01
2.138+01
1.82e+01
1.52e+01
1.22e+01
9.12e+00
6.088+00
3.04e+00
7. 14e-05

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Mar 30, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Figura 18. Malha comb 3 —1.239.774 volumes de controle (refinada).
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6.132+01
. 5.82e+01
5.52e+01

5.21e+01
4.90e+01
4.60e+01
4.2%e+01
3.988+01
3.682+01
3.37e+01

- 3.07e+01
2.76e+01
2.45e+01
2.15e+01
1.84e+01
1.53e+01
1.23e+01
9.20e+00
£.13e+00
3.07e+00
1.43e-04

PR

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Mar 30, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Figura 19. Malha comb 4 —1.054.517 volumes de controle (refinada).

6.036+01 e T T
5.42e+01 R

5.12e+01
4.82e+01
4.52e+01
4.22e+01
3.82e+01
3.62e+01
3.31e+01
- 3.01e+01
2.7e+01
241e+01
2. 1Me+01
1.81e+01
1.51e+01
1.21e+01
9.04e+00
§.03e+00
3.01e+00
9.94e-04

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Mar 30, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Figura 20. Malha comb 5 — 624.554 volumes de controle (refinada).
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Apesar desta ser uma andlise prévia ja é possivel observar o0 maior detalhamento do escoamento
fornecido pelas malhas com refinamento na zona ao redor da placa de impactacao.

O refinamento nas zonas de maior interesse mostraram que € possivel obter um resultado mais
preciso do comportamento do escoamento e ainda assim ter um custo computacional baixo. Através
desse refinamento conseguiremos obter um resultado mais proximo da realidade e sera possivel
comparar com maior facilidade as diferentes geometrias e arranjos para vermos qual fornecera a
melhor eficiéncia de coleta.

4.3. Resultados dos Vetores de Velocidade nas diferentes malhas

Nesta analise faremos diversos cortes ao longo do impactador. Estes cortes servirdo para
tracarmos perfis de velocidade ao longo do equipamento.

Para a analise das malhas escolhemos 6 planos: o “meio da entrada” localizado a 87mm abaixo
da entrada, o “meio dos furos” a 198mm, o “acima da placa” a 202mm, o “meio furo da placa” a
206mm, o0 “abaixo da placa” a 217mm e 0 “meio da saida” a 237mm.

15



Meio da entrada

Meio dos furos

Acima da placa
Meio furo da placa

Abaixo da placa

t

1 Ll
Is L luq.

0.087m

0.174m

0.022m

0.004m

0.022m

0.030m

Figura 21. Planos de avaliagdo das velocidades ao longo do impactador
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Tabela. Coordenadas dos planos de avaliagdo das malhas

coordenadas

nome

ponto 1

ponto 2

meio da entrada x

(-0.029,0,-0,087)

(0.029,0,-0,087)

meio dos furos x

(-0.008,0,-0,198)

(0.008,0,-0,198)

acima da placa x

(-0.029,0,-0,202)

(0.029,0,-0,202)

meio furo da placa x

(-0.029,0,-0,206)

(0.029,0,-0,206)

abaixo da placa x

meio da saida x

(-0.029,0,-0,217)

(0.029,0,-0,217)

(-0.02,0,-0,237)

(0.02,0,-0,237)

Velocidade (m/s)

Abaixo da placa

malha 1-6
malha 1-5
— malha 1-4

—— malha comb 3
—— malha comb 4

malha comb 5

0,02

Raio (m)

Figura. Perfil da velocidade abaixo da placa de impactacédo das diferentes malhas
confeccionadas.
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Acima da placa x

N

al

-
N
D

E —malha 1-4
[<5]
S malha 1-5
©
S — malha 1-6
°
>
-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03
Raio (m)
Figura. Perfil da velocidade acima da placa de impactacédo das diferentes malhas
confeccionadas.
Acima da placa

25 ~
E 1c Al
= | = — malha comb 3
§ \ — malha comb 4
g 10 - | malha comb 5
(5]
= | ak

7 //ﬁ ‘
P '}/ N
- A
’_/P ‘\ﬁd/“/ A
I I U
-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03
Raio (m)

Figura. Perfil da velocidade acima da placa de impactacdo das diferentes malhas

confeccionadas.
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Velocidade (m/s)

Meio da entrada

0,3
— 025 - ——
74 N
7 \\
;/ no N malha 1-4
77 U,z \
/ \\ —— malha 1-5
/ \
/ Aar \ malha 1-6
U 1o \
/ \ —— malha comb 3
/’ —— malha comb 4
0,1 .
/ \ malha comb 5
0,05
j ;~
[ T T O T T ! 1
-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03
Raio (m)

Figura. Perfil da velocidade no meio do cilindro de entrada das diferentes malhas
confeccionadas.

Velocidade (m/s)

Meio da saida

—malha 1-4
malha 1-5
— malha 1-6

— malha comb 3
— malha comb 4
malha comb 5

@]

I I
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Raio (m)

-0,01 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0

Figura. Perfil da velocidade no meio do cilindro de saida das diferentes malhas confeccionadas.
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Meio furo da placa

12
105
@ g
= -
% * malha 1-4
< 6" malha 1-5
E .
§ - * malha 1-6
D []
> ]
g
21— ;
RA;I. o ape : :.
- “\.a #am = "‘
T 4 — T o0 ® T - ]
-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03
Raio (m)
Figura. Perfil da velocidade no meio da placa de impactacéo das diferentes malhas
confeccionadas.
Meio furo da placa
12 %
‘ a
10°*
i
— g | =
@ 9
S
= . » malha comb 3
§ 8 = malha comb 4
S . malha comb 5
o
>
N e e
&
T X T % T ;ﬂ*;' T 'r’ b ]
-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03
Raio (m)

Figura. Perfil da velocidade no meio da placa de impactacdo das diferentes malhas
confeccionadas.
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Velocidade (m/s)

Meio dos furos

60

40

a ® malha 1-4

30 - M + malha 1-5
¢ A malha 1-6

20 -

10 ¢

T e — T T 6 T T R ]
-0,01 -0,008 -0,006 -0,004 -0,002 O 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Raio (m)

Figura. Perfil da velocidade no meio dos furos das diferentes malhas confeccionadas.

Velocidade (m/s)

Meio dos furos

D
D

é% 50 o
y 0Ne
* o%
¢ 40 -
- 1 3
@ malha comb 3
e 30 * = malha comb 4
malha comb 5
20
10 -
3 L
[Al
»
I T H T T T O T T T H T

-0,01 -0,008 -0,006 -0,004 -0002 O 0,002 0004 0,006 0008 001

Raio (m)

Figura. Perfil da velocidade no meio dos furos das diferentes malhas confeccionadas.
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Através desta analise podemos observar que as velocidades ao longo do equipamento sdo funcgéo
direta das malhas geradas.

As malhas possuem diversos erros de simetria comprometendo o escoamento. Isto e claramente
visto no plano “meio do furo” aonde a velocidade no furo esquerdo nas malhas 1,4, 1,5 e 1,6
aparece nula.

As maiores divergéncias de valores de velocidade ocorreram no plano “meio da saida” por ser
um plano aonde a malha ficou mais grosseira, pois ndo representa uma regido de muito interesse
para o presente estudo.

Vale ressaltar que todas as simulagbes acima tiveram os mesmos dados de entrada e sd@o
realizadas no mesmo arranjo de furos sendo a divergéncia dos valores de velocidade encontrados
resultantes das irregularidades das proprias malhas.

4.4. Resultados da Simulacéo de Trajetdria de Particulas

Outra forma de avaliacdo das malhas é a simulacdo numérica da trajetdria das particulas. Para
esse teste foram lancadas particulas de didmetros de 0.01pum a 10um.

Foi utilizado em todos os testes o arranjo de Raio 7 furo placa 3 (Figura 7).

De forma a fazer com que os resultados se aproximassem mais da realidade foi considerado o
coeficiente de Cunningham como fator de correcdo. O coeficiente de Cunningham é importante
quando o caminho livre entre as moléculas de ar ou géas e geral € da mesma ordem de grandeza ou
maior que o didmetro das particulas. Este fato corrige a forga de arraste nas particulas que se
enguadram nesta situacdo (didmetro da particula menor ou igual ao caminho livre médio entre as
moléculas de gas) (Costa, 2005).
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Tabela. Propriedades de particulas em condi¢des padrdo (20°C, 1 atm).

Didmetro da Fator de
Particula (um) Correcéo
0,01 22,447
0,02 11,529
0,03 7,9
0,04 6,093
0,06 4,298
0,08 3,412
0,1 2,888
0,15 2,206
0,2 1,879
0,3 1,567
0,4 1,419
0,6 1,277
0,8 1,207
1 1,165
1,5 1,11
2 1,082
3 1,055
4 1,041
5 1,033
6 1,027
8 1,02
10 1,016

A curva de eficiéncia de coleta de cada arranjo dos furos é a medida da sua capacidade de fazer
com que as particulas colidam na placa de impactacdo. A eficiéncia de coleta é calculada através da
seguinte formula:

particulas coletadas
n= p . -
(particulas langadas - particulas incompletas)

A curva de coleta ideal é uma curva em formato em S o mais reto possivel. Nela todas as
particulas abaixo do diametro de coleta de 50% de eficiéncia (dp50) acompanham o escoamento e
todas maiores que o dp50 sdo impactadas na placa.

23



24

Eficiéncia de Coleta
Raio 7 furo placa 3

100 gpes-s-o—o—»—» = -—
/ /:
. m'.//
80 1= ]
N _— ! —— malhacomb3.2
i T I —— malhacomb4.2
[<5] &
S 60 ) / | +— malhacomb5.2
g 50 i —+— malhal-4
'g 40 ’/ ; —— malha 1-5
@ ha 1-
L I —-=——curva tedrica
20 '
|
10 !
|
0 T :l T T T T T T T

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Diametro particulas (um)

Figura. Eficiéncia de coleta através das diferentes malhas

45. Escolha da malha e discussdo dos resultados

Como foi possivel ver nos resultados acima, a confeccdo da malha influencia muito nos
resultados do escoamento através do equipamento. Uma malha mal confeccionada pode representar
de forma errada as velocidades ao longo do equipamento comprometendo toda a simulagdo

numérica.

Nos testes das trajetdrias das particulas, os resultados de eficiéncia de coleta deveriam ser iguais
pois os testes foram feitos com 0s mesmos parametros e a mesma geometria. A grande diferenca
nos resultados acima mostra como uma boa malha é importante para a obtencéo de dados confiaveis
na simulacdo numérica das trajetdrias das particulas.

Apos analisarmos os resultados, escolhemos a malha comb3 para fazermos as demais
simulacdes por se aproximar mais da realidade e possuir um numero de volumes de controle

compativel com a capacidade das maquinas. Apesar de ndo representar ainda o valor tedrico
esperado de dp50 de 1um e obter altos valores de eficiéncia de coleta para particulas com diametros

muito pequenos.
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5. Apresentagdo dos Resultados da Mudanca da Geometria do Impactador

5.1. Comparagdo do escoamento através das novas geometrias

Apos a escolha da malha, focamos a nossa aten¢do em analisar os diferentes arranjos propostos.
As figuras a seguir mostram os vetores velocidade obtidos na solugcdo do escoamento atraveés do
impactador. E interessante destacar que o fato da placa ser vazada no centro contribui
significativamente para a diminuicdo das zonas de recirculagdo que no projeto original se
localizavam em torno da placa impactadora. No entanto, ainda restam zonas de recirculagcdo na
regido acima das placas, proximo a saida dos orificios, o que favorece o fendmeno de interacédo

entre os jatos.
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May 25, 2006
FLUENT 6.2 (3d, dp, segregated, ske)

Figura 11. Raio 7 - Simulacdo do escoamento sem furo na placa de impactacdo com a malha

comb3 de 1.242.430 volumes de controle.
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Figura 11. Raio 7 furo placa 2 - Simulagdo do escoamento com furo na placa de impactacao de
4mm de didmetro com a malha comb3 de 1.241.245 volumes de controle.
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Figura 11. Raio 6 - Simulacdo do escoamento sem o furo na placa de impacta¢do com a malha
comb3 de 1.231.686 volumes de controle.
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Figura 11. Raio 6 furo placa 2 - Simulacdo do escoamento com furo na placa de impactacao de

4mm de didmetro com a malha comb3 de 1.234.181 volumes de controle.
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Figura 11. Raio 6 furo placa 3 - Simulacéo do escoamento com furo na placa de impactacao de

6mm de diametro com a malha comb3 de 1.239.744 volumes de controle.
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5.2.  Resultados dos Vetores de Velocidade nos diferentes arranjos de furos

De forma similar a andlise feita para selecionar a malha utilizada, este teste foi feito para
analisar os perfis da velocidade ao longo do equipamento e notar a diferenca entre eles de arranjo
para arranjo.

Para esta analise focamos ainda mais na regido acima da placa de impactagéo e por isso criamos
mais 5 planos sendo eles localizados a 0,2mm de distancia da placa de impactacdo, 0,5mm, 1mm,
2mm e 3mm.

Tabela. Coordenadas dos planos de avaliacao das velocidades

Coordenadas
nome
ponto 1 ponto 2

meio da entrada (-0,029,0.-0,087) (0,029,0.-0,087)
meio do furo (-0,029,0.-0,198) (0,029,0.-0,198)
acima da placa 3mm (-0,029,0.-0,201) (0,029,0.-0,201)
acima da placa 2mm (-0,029,0.-0,202) (0,029,0.-0,202)
acima da placa Imm (-0,029,0.-0.203) (0,029,0.-0,203)

acima da placa 0,5mm (-0,029,0.-0,2035) (0,029,0.-0,2035)

acima da placa 0,1mm (-0,029,0.-0,2039) (0,029,0.-0,2039)

abaixo da placa (-0,029,0.-0,217) (0,029,0.-0,217)

meio da saida (-0,029,0.-0,237) (0,029,0.-0,237)
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Figura. Perfil da velocidade no meio da entrada das diferentes malhas confeccionadas.
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Figura. Perfil da velocidade no meio dos furos das diferentes malhas confeccionadas.
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Figura. Perfil da velocidade na dire¢do Z a 0,dmm e 0,5mm acima da placa de impactacédo do

arranjo Raio 6.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo Z a 0,1mm e 0,5mm acima da placa de impactagéo do

arranjo Raio 6.furo placa 2
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo Z a 0,1mm e 0,5mm acima da placa de impactacéo do
arranjo Raio 6.furo placa 3
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Figura. Perfil da velocidade na dire¢do Z a 0,dmm e 0,5mm acima da placa de impactacédo do
arranjo Raio 7.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo Z a 0,1mm e 0,5mm acima da placa de impactacdo do

arranjo Raio 7 furo placa 2.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo Z a 0,1mm e 0,5mm acima da placa de impactacéo do
arranjo Raio 7 furo placa 3.
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Figura. Perfil da velocidade na dire¢do X a 0,1mm e 0,5mm acima da placa de impactacdo do
arranjo Raio 6.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo X a 0,1mm e 0,5mm acima da placa de impactacéo do
arranjo Raio 6.furo placa 2
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo X a 0,1mm e 0,5mm acima da placa de impactacao do

arranjo Raio 6.furo placa 3
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo X a 0,1mm e 0,5mm acima da placa de impactacéo do

arranjo Raio 7.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo X a 0,1mm e 0,5mm acima da placa de impactacao do
arranjo Raio 7 furo placa 2.
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Figura. Perfil da velocidade na dire¢do X a 0,dmm e 0,5mm acima da placa de impactacdo do
arranjo Raio 7 furo placa 3.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo Za 1mm, 2mm e 3mm acima da placa de impactacao do
arranjo Raio 6.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo Z a 1mm, 2mm e 3mm acima da placa de impactacao do
arranjo Raio 6.furo placa 2
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Figura. Perfil da velocidade na dire¢cdo Z a Imm, 2mm e 3mm acima da placa de impactacédo do
arranjo Raio 6.furo placa 3
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo Z a Imm, 2mm e 3mm acima da placa de impactacéo do
arranjo Raio 7.
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Figura. Perfil da velocidade na dire¢cdo Z a Imm, 2mm e 3mm acima da placa de impactacédo do
arranjo Raio 7 furo placa 2.
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Figura. Perfil da velocidade na dire¢do Z a Imm, 2mm e 3mm acima da placa de impactacdo do
arranjo Raio 7 furo placa 3.
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Figura. Perfil da velocidade na dire¢cdo X a 1mm, 2mm e 3mm acima da placa de impactacao

do arranjo Raio 6.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo X a 1mm, 2mm e 3mm acima da placa de impactagéo

do arranjo Raio 6.furo placa 2
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo X a 1mm, 2mm e 3mm acima da placa de impactacdo do

arranjo Raio 6.furo placa 3
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo X a 1mm, 2mm e 3mm acima da placa de impactacdo do

arranjo Raio 7.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo X a 1mm, 2mm e 3mm acima da placa de impactacdo do

arranjo Raio 7 furo placa 2.
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Figura. Perfil da velocidade na diregdo X a Imm, 2mm e 3mm acima da placa de impactagdo do

arranjo Raio 7 furo placa 3.
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Figura. Perfil da velocidade na direcéo z abaixo da placa de impactagéo das diferentes malhas

confeccionadas.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo x abaixo da placa de impactacéo das diferentes malhas

confeccionadas.
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Figura. Perfil da velocidade no meio da saida das diferentes malhas confeccionadas.

45

Com esta analise foi possivel comparar como o escoamento se comporta através dos diferentes
geometrias criadas. Podemos ver que apesar de termos escolhido uma malha refinada com uma
grande quantidade de volumes de controle ela ainda apresenta erros de simetria que podem resultar

em dados errados de velocidades.

Também é possivel ver claramente as zonas de recirculagdo entre os furos aonde a velocidade
vertical passa a ser positiva mostrando uma zona de recirulacdo entre os furos.
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5.3.

Resultados da Simulagdo de Trajetoria de Particulas

46

A seguir estdo os resultados encontrados através da simulagdo numérica da trajetoria de
particulas ao longo do impactador. Para este teste foram langadas particulas de didmetros de

0,01pm a 10pm..
Eficiéncia de Coleta (raio 6)
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Figura 13. Curvas de Eficiéncia de Coleta
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Figura 14. Curvas de Eficiéncia de Coleta
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Tabela. 2. Eficiéncia de Coleta das Diferentes Geometrias

Arranjo dp50 (um)
Raio 6 1,22
Raio 6 furo placa 2 0,58
Raio 6 furo placa 3 1,63
Raio 7 06-1
Raio 7 furo placa 2
Raio 7 furo placa 3 0,5

4.2.1. Resultados da Deposicao Indesejada nas Paredes do Impactador
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EHTRADA

T

PAREDE CIRCULAR 1

PAREDE CIRCULAR 3

PAREDE FRUSTUM ENTRADA

PAREDE FRUSTUM PLACA

CORPOQA PLACA
—_

PAREDE CILINDRO SAIDA

5AiDA

Figura 15. Nome e localizacdo das paredes do impactador
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Deposicdo nas Paredes
Particulas com diametro de 0,01pm
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Figura. Eficiéncia de coleta nas paredes ao longo dos arranjos para particulas com dp de

0,01pm.
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Figura. Eficiéncia de coleta nas paredes ao longo dos arranjos para particulas com dp de 0,1um.
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Deposicéo nas Paredes
Particulas com diametro delpm
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Figura. Eficiéncia de coleta nas paredes ao longo dos arranjos para particulas com dp de 1pm.

Podemos ver que na parede circular 1 o valor foi constante para todas as geometrias. Ja na
parede circular 2 onde ha a maior recirculacéo, é possivel ver que o furo na placa de impactacéo
melhorou consideravelmente a deposicéo de particulas nessa parede.

As Ultimas colunas correspondem a deposicdo em todas as paredes com excecdo da placa de
impactacao e em todas as paredes considerando a placa de impactacéo.

6. Discussao dos Resultados

De forma a tentarmos descobrir porque as particulas de tamanho menor que 1um estavam
impactando na placa fizemos as seguintes simplificagGes: diminuicdo do cilindro de entrada,
substituicdo dos 14 furos por um Unico furo e desenho do impactador em 2D.

6.1.  Simplificacéo do terceiro estagio do impactador

Neste teste reduzimos o comprimento do cilindro de entrada do impactador de forma a reduzir
os volumes de controle e conseguirmos refinar ainda mais a malha gerada de forma a conseguirmos
entender melhor o mecanismo do escoamento (Figura). Além disso com uma menor quantidade de
volumes de controle conseguiremos refinar mais o modelo de trajetdria das particulas.

Além disso, substituimos os 14 furos por um Unico furo de forma a simplificar também as zonas
de recirculagéo que acontecem em cima da placa de impactagéo.
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[

Figura. Cotoco.

6.1.1. Dimensoes do cotoco

50

As dimensdes do cotoco seguem as dimensdes do terceiro estagio do impactador inercial sendo
as Unicas mudancas a diminuicdo da altura do cilindro de entrada e a substituicdo dos 14 furos por

um unico furo.

Tabela. Dimensdes do Cotoco

dimensdes corpo cilindro diametro (mm) 58
entrada altura (mm) 29

NUmero de furos 1

dimensbes furos didmetro dos furos (mm) 1

altura (mm) 4

didametro de entrada (mm) 58

dimens6es frustum entrada didametro de saida (mm) 32
altura do afunilamento (mm) 22

_ didametro de entrada (mm) 58
dimensodes f;u;’ltgg que contém diametro de safda (mm) 3
altura do afunilamento (mm) 22

dimens0es placa de impactagédo | diametro superior (mm) 37
didmetro inferior (mm) 33
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altura (mm) 3
distancia do escoamento 4
(mm)
) B N ] didmetro (mm) 20
dimensbes corpo cilindro saida
altura (mm) 30

6.1.2. Confeccdo da malha

Para esta simulagcdo utilizamos uma nova malha mais refinada de forma a comparamos 0s
resultados deste arranjo simplificado com os dados que obtivemos nos testes anteriores e criamos
uma nova malha mais refinada para comparacao dos resultados.

Tabela. Dados de entrada da malha criada

Nome da malha Face Volume
Int size Int size

furos 0,0002

furo placa 0,0004

corpo da placa 0,0004

topo da placa 0,0004

cilindro saida 0,001

saida 0,001
malha comb 1 circulo3 0,0004 0,001

cilindro 2 0,0004 ’

frustumplaca 0,0004

frustumentrada 0,001

circulo 1 0,0004

cilindro entrada 0,001

entrada 0,001
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Figura. Analise visual da Malha comb 1 com 1682050 volumes de controle.

6.1.3. Resultado do escoamento ao longo do cotoco

J& que nds substituimos os 14 furos por um Unico furo tivemos que mudar o valor da
velocidade de entrada para que a vazdo permanecesse constante e a velocidade do unico furo fosse
igual a de cada um dos 14 furos.

A nova velocidade de entrada que calculamos foi de 0.0135m/s.
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Figura. Vetores velocidade ao longo do cotoco — malha combl1 com 1682050 volumes de
controle
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Figura. Vetores velocidade na regido da placa de impactacdo — malha comb1 com 1682050
volumes de controle




6.1.4. Perfis de velocidade ao longo do cotoco

Tabela. Coordenadas dos planos de avaliacdo das velocidades ao longo do cotoco.

nome

coordenadas

ponto 1

ponto 2

meio da entrada

(-0,029,0.-0,0145)

(0,029,0.-0,0145)

meio do furo

(-0,029,0.-0,053)

(0,029,0.-0,053)

acima da placa 3mm

(-0,029,0.-0,056)

(0,029,0.-0,056)

acima da placa 2mm

(-0,029,0.-0,057)

(0,029,0.-0,057)

acima da placa 1mm

(-0,029,0.-0,058)

(0,029,0.-0,058)

acima da placa
0,5mm

(-0,029,0.-0,0585)

(0,029,0.-0,0585)

acima da placa
0,1mm

(-0,029,0.-0,0589)

(0,029,0.-0,0589)

abaixo da placa

(-0,029,0.-0,065)

(0,029,0.-0,065)

meio da saida

(-0,029,0.-0,127)

(0,029,0.-0,127)
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Figura. Perfil da velocidade na dire¢do Z no meio da entrada do cotoco.
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Figura. Perfil da velocidade na dire¢do Z no meio do furo do cotoco.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo Z a 0,1mm e 0,5mm acima da placa de impactacéo.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo X a 0,1mm e 0,5mm acima da placa de impactacao.
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Figura. Perfil da velocidade na dire¢cdo Z a Imm, 2mm e 3mm acima da placa de impactagéo.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo X a 1mm, 2mm e 3mm acima da placa de impactacéo.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo Z abaixo da placa de impactacéo
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo Z no meio da saida.

6.1.5. Resultados das trajetdrias das particulas
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Figura. Curva de eficiéncia de coleta do cotoco.

3.3 Simulagéo em 2D

Para esta ultima simulacdo quisemos nos focar ainda mais no escoamento na area da placa de
impactacao e tentar entender melhor o seu mecanismo. Para isto fizemos o cotoco em 2D de forma
a conseguirmos refinar muito a malha e ter um custo computacional muito baixo.

Tabela. Dimensdes do cotoco 2D.

dimensdes corpo cilindro diametro (mm) 58
entrada altura (mm) 29
Numero de furos 1
dimensdes furos didmetro dos furos 1
(mm)
altura (mm) 4
didmetro de entrada
58
(mm)
dimensdes frustum entrada diametro de saida (mm) 32
altura do afunilamento
22
(mm)
dimensdes frustum que contém a| didmetro de entrada 58
placa (mm)
didmetro de saida (mm) 32
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altura do afunilamento

(mm) 22
didmetro superior (mm) 37
didmetro inferior (mm) 33
dimensoes placa de impactacao altura (mm) 3
distancia do escoamento 4

(mm)
didmetro (mm) 20

dimensdes corpo cilindro saida

altura (mm) 10

3.3.1. Confeccdo da malha

61

Para este teste, decidimos em usar a malha em formato QUAD por se adequar melhor ao
desenho do cotoco em 2D. Os valores de entrada no Gambit de “int size” tanto para as linhas

édges) quanto para a superficie (face) para confeccionar a malha foi de 0.0001.

Placa de Impactagdo

Figura. Analise Visual da malha 2d com 376009 volumes de controle no Gambit.

3.3.2. Resultado do escoamento ao longo do cotoco

Os dados de entrada no fluent para realizar esta simulagdo foram os mesmos dados usados na

simulacdo do cotoco em 3D.
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Figura. Vetores velocidade ao longo do cotoco 2D.
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Figura. Vetores velocidade na regido da placa de impactacéo do cotoco 2D.

3.3.3. Perfis de velocidade ao longo do cotoco

0.00e+00 —
-2.00e-03 !
-4.00e-03 |
-6.00e-03 1
Y -8.00e-03;

Veloci
(m/g

-1.00e-02
-1.20e-02

-1.40e-02

-1.60e-02
-0.03

—— meio-da-entrada

-0.02

T

-0.01

T T T 1

0 0.01 0.02 0.03
Position (m)

Y Velocity

Aug 04, 2006
FLUENT 6.2 (2d, dp, segregated, ske)

Figura. Perfil da velocidade na diregdo Y no meio da entrada.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo Y no meio do furo.
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Figura. Perfil da velocidade na dire¢do Y a 0,1mm e 0,5mm acima da placa de impactacao.
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Figura. Perfil da velocidade na dire¢do Y a 1mm, 2mm e 3mm acima da placa de impactacéo.
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Figura. Perfil da velocidade na dire¢do X a 0,1mm e 0,5mm acima da placa de impactacao.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo X a 1mm, 2mm e 3mm acima da placa de impactacéo.
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Figura. Perfil da velocidade na direcdo Y abaixo da placa de impactagéo.
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Figura. Perfil da velocidade na dire¢gdo Y no meio da saida.
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3.3.4. Resultados das trajetdrias das particulas
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Figura. Curva de eficiéncia de coleta do cotoco 2D.
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Figura. Trajetorias das particulas com didmetro de 1um atraves do cotoco 2D
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Figura. Trajetorias das particulas com didmetro de 11um atraves do cotoco 2D.
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Figura. Trajetorias das particulas com didmetro de 11um atraves do cotoco 2D.
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4, Conclusodes

As simulages feitas até 0 momento mostraram que as solugdes propostas tém alto potencial de
solucionar os problemas encontrados no trabalho anterior (Costa, 2005). Apesar das curvas de
coleta ndo terem atingido o valor de dp50 de 1um como esperado ela agora se encontra em um
formato S conforme previsto.

Tivemos alguns resultados muito interessantes sobre a influencia da malha nos valores de
trajetdrias das particulas e da velocidade do escoamento ao longo do equipamento. Vimos que para
uma mesma geometria com malhas diferentes obtemos valores distintos nos perfis de velocidade e
de eficiencia de coleta.

Pudemos ver também que apesar de ndo ter melhorado a curva de eficiencia de coleta do
terceiro estagio do impactador, o furo na placa de impactacdo melhorou consideravelmente a
deposicédo de particulas nas paredes ao redor da placa. Isto aconteceu pois ao oferecer um caminho
alternativo para o escoamento a velocidade da recirculagdo diminuiu.

Ao fazermos as simula¢es em 2D foi possivel 0 mecanismo do escoamento do jato na regido
acima da placa de impactacéo.

Entretanto, obtivemos ainda o depésito de particulas com didmetro menor que 1um sendo
depositadas na placa de impactacdo. Tal fato pode ser consequencia da malha gerada ou dos
modelos de simulacdo usados. Por motivos de capacidade de processamento das maquinas ndo
conseguimos fazer as simulagdes com um modelo mais preciso.

As sugestOes para trabalhos futuros séo:

- maior refinamento da malha tendo em vista que a deposicdo de particulas pequenas na placa
pode ter sido em funcéo de irregularidades na malha.;

- maior precisdo nos modelos usados para a trajetoria de particulas;

- testes experimentais dos arranjos e dos furos nas placas para comparar os valores obtidos
acima com os valores reais.
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