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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capitulos, conhecimentos
relacionados a Modelagem, Andlise e Simulacdo relacionadas a engenharia de
producdo nas areas de Programacdo Matematica, Decisdo Multicriterial e Teoria da
Decisao e Teoria dos Jogos.

Aareatematicade Modelagem, Analise e Simulagao trata de temas relevantes para
amecanismos que auxiliam natomada de decisdo, desde a modelagem e simulacéo até
a andlise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As anélises
e aplicacbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos
tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho da fungédo em
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizagdes precisam levar em
consideracdo a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislacéao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
novos conhecimentos de Modelagem, Analise e Simulacéo e auxilie os estudantes e
pesquisadores na imersao em novas reflexdes acerca dos tdpicos relevantes na area
de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 29

DINAMICA DE ESCOAMENTOS PARTICULADOS EM DUTOS

Diego Nei Venturi
Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecénica

Uberlandia — MG
Francisco José De Souza

Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade
de Engenharia Mecénica

Uberlandia — MG

RESUMO: Escoamentos gas-sélido tém
sido objeto frequente de estudos utilizando
simulacbes computacionais. No presente
trabalho, um caso de escoamento ascendente
em duto vertical é simulado utilizando-se a
abordagem Euler-Lagrange, e comparado com
dados de experimentos da literatura. Para o
célculo da velocidade linear das particulas, sao
consideradas as forcas de arrasto, sustentacéao
de Saffman, e de Magnus. Ja para o calculo da
velocidade angular, o torque exercido pelo fluido
é utilizado. Também sao utilizados modelos
para colisdo com a parede, seja lisa ou rugosa,
e um modelo estocastico de colisédo entre as
particulas. Mostra-se que a melhor predicao
da velocidade depende de um acoplamento
de duas ou quatro vias, no entanto acuracia
suficiente também é atingida com acoplamento
de umavia. Conclui-se também que, mesmo que
as forcas de sustentacdo sejam menores que a
forca de arrasto, estas sdo fundamentais para a
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correta predicédo do escoamento, uma vez que
atuam na direcdo transversal do escoamento
principal.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento. Particula.
Gas-sélido. Euler-Lagrange. Colisao.

ABSTRACT: Gas-solid
been subject of studies using computational

flows have often

simulations. In the present work, a case of
ascending flow in a vertical pipe is simulated
using
compared with experimental data from the

the Euler-Lagrange approach, and

literature. To calculate the particles linear
velocity, the drag, Saffman lift, and Magnus lift
forces were considered. Regarding the angular
velocity, the fluid exerted torque is taken into
account. Also, wall collision models are used, for
both smooth and rough walls, and a stochastic
model for particle-particle collision. It is shown
that the best prediction for the velocity is tied to
a two or four-way coupling, although the one-
way coupling can give a reasonable accuracy
as well. It is also concluded that, even though
the lift forces are smaller than the drag force,
they are important for the correct prediction of
the flow, because they act on the transverse
direction regarding the main flow.
KEYWORDS: Flow. Particle. Gas-solid. Euler-
Lagrange. Collision.
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11 INTRODUCAO

Os escoamentos gas-soélido estdo presentes em diversos setores da industria,
configurando muitas aplicagdes técnicas. A otimizacdo desses processos requer
profundo entendimento da fenomenologia envolvida, o que, por sua vez, requer grande
quantidade de informagdes. Nesse sentido, técnicas de simulagdo computacional
como a fluidodinamica computacional, conhecida pela sigla CFD (Computational Fluid
Dynamics), tém se mostrado indispensaveis.

Outra vantagem das simula¢des numéricas, que as faz ganhar importancia, € o
estudo de influéncia de forgas. Nao € possivel avaliar o efeito de cada forca em um
experimento material, mas € possivel com a modelagem utilizada neste trabalho, pois
cada uma é calculada separadamente.

Um tipico caso que apresenta disponibilidade de dados experimentais € o de
escoamento gas-solido em duto vertical. Estes dados serdo utilizados neste trabalho
para validar os modelos matematico e computacional utilizados. Especificamente,
neste trabalho sao utilizados os dados de Mathisen et al. (2008), simulado também
por Mando e Yin (2012).

Mando e Yin (2012) simularam um dos casos de Mathisen et al. (2008), porém
nao atingiram uma concordancia satisfatéria entre os dados experimentais e de
simulac&o. Na simulacdo, os autores utilizaram uma modelagem Euler-Lagrange com
modelo k-& padrao para fechamento da turbuléncia, uma via de acoplamento entre as
fases, correcdo para a dispersao turbulenta, e consideram apenas a for¢a de arrasto
e gravidade (negligenciando as forgas transversais de sustentagdo). Os autores ainda
estudam a influéncia da rugosidade da parede.

No presente trabalho, investiga-se como € possivel melhorar a predi¢cao deste
escoamento, seja pela melhora do acoplamento entre as fases, ou pela adicéo das
forcas transversais. O efeito da rugosidade da parede também é verificado.

2| METODOLOGIA

As simulacbes apresentadas nesse trabalho foram realizadas utilizando o software
proprio UNSCYFL3D. Esta secéo apresenta sucintamente os modelos matematicos
utilizados. Para mais informacbes sobre os modelos e algoritmos utilizados, pode-se
consultar outras publicagdes, como de Souza et al. (2014).

2.1 Modelagem da fase continua

Afase continua é resolvida sob uma abordagem euleriana com tratamento do tipo
URANS (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations) para a turbuléncia.
Utilizando-se uma formulacéo de fluido incompressivel, escreve-se as equacgdes de
balan¢o de massa e de quantidade de movimento linear como:
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U,

Fra
(1)
aU ( py= 1O 1O (0 AU S
el pox; pox; it ax;  0x; bi [

onde t é a coordenada de tempo, x. s&o as coordenadas espaciais, U. é o vetor
velocidade ap6s a médiaffiltro de Reynolds, p € a massa especifica do fluido, P é a
pressao, u € a viscosidade dinamica do fluido, W, & a viscosidade turbulenta, g, € o
vetor gravidade, e S € o termo de troca de quantidade de movimento entre as fases
euleriana e lagrangiana (vide préxima sec¢ao).

A solucao das equacdes é feita através do método dos volumes finitos utilizando
malhas estruturadas ou nédo, em arranjo co-localizado. O algoritmo SIMPLE é usado
para o resolver segregadamente o acoplamento existente entre as equacgdes. O
esquema de interpolacdo upwind de segunda ordem foi utilizado para os termos
advectivos e o de diferencas centradas para os termos difusivos.

Para o fechamento da turbuléncia utilizou-se o0 modelo k-€ de duas camadas
(Chen e Patel, 1988). Neste modelo, o k- padréao é utilizado no seio da fase, enquanto
gue nas regides parietais € aplicado um modelo de uma equacao. Esta modelagem
implica a necessidade da condi¢do y*<1 para a malha adjacente a parede.

2.2 Modelagem da fase dispersa

A fase dispersa é simulada utilizando-se a abordagem lagrangiana, na qual
parcelas (conjunto de particulas soélidas reais) sdo acompanhadas com base nas
equacbes do movimento de Newton. As equacgdes de trajetdria, quantidade de
movimento linear e quantidade de movimento angular sdo escritas como:

d,xm-
— = Uy,
dt 3)
d 3pC p
my ::{ my 4p dD I upil(ui - upi) + F; +F + (1 —g) mygi
(4)
dwpi
I =T;
Pode Y s)

onde X, € 0 vetor posicao espacial da particula, u, € o vetor velocidade da
particula, W, € o vetor velocidade angular da particula, m, € a massa de uma patrticula,
P, € a massa especifica da particula, dp € o diametro da particula, e Ip € 0 momento de
inércia da particula.

Nas equagbes anteriores, u, = U, + u’ sGo as componentes instantaneas da
velocidade do fluido. A velocidade média U, € interpolada do campo euleriano, mas a
componente de flutuagéo u;’ é calculada por um modelo de disperséo turbulenta dado
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por Sommerfeld (2001).
Forca de arrasto: A correlagcédo empirica de Schiller e Naumann (1935) é usada
para o coeficiente de arrasto C, (valida para Re <1000):

Cp = %(1 +0,15Re, %)
P (6)
Sustentacdo (Saffman): O célculo da forca de sustentacdo por cisalhamento
€ baseado nos resultados analiticos de Saffman (1965, 1968), com extensédo para
maiores Rep feita por Mei (1992):

Fgi = 1,615d3y uplw;|=1Cps[(u; — upi) X @] @)

onde w, € a vorticidade do fluido e C,_ € dado por Mei (1992).

Sustentacao (Magnus): A forca de sustentacao por rotacéo (forca de Magnus) é
calculada usando-se a relacao dada por Rubinow e Keller (1961), estendida para levar
em conta o movimento relativo entre a particula e o fluido:

T
Fri = gpd?;c!r[ﬂl X (ui - um-)] ©

onde £2; = 0,5V X (ui = upi) e o coeficiente C, é dado por Lun e Liu (1997).
Torque: A expresséo para o calculo do torque exercido pelo fluido sobre a particula
€ dado por Rubinow e Keller (1961):
5
=22
64
onde o coeficiente C € dado por Dennis et al. (1980).
Coliséo particula-parede: As colisbes das particulas com a parede sao tratadas

12;]0;
9)

de acordo com as equagdes da mecanica classica, avaliando-se a ocorréncia de
deslizamento ou ndo em fung¢édo de parametros de restituicao e friccdo. Experimentos
mostram que a influéncia da rugosidade da parede também é importante no tratamento
da coliséo, assim o modelo de Sommerfeld e Huber (1999) é utilizado. Nesse modelo,
uma correcéo é aplicada no angulo de incidéncia da particula, tomando como base uma
distribuicdo gaussiana com média zero e desvio padrao dependente da rugosidade da
parede e do didametro da particula.

Colisdo particula-particula: As colisdes entre particulas sdo avaliadas por um
modelo classico de esfera rigida. No entanto, as colisdbes nao sao verificadas entre as
parcelas vizinhas, mas usa-se um modelo estocastico (Sommerfeld, 2001). Para cada
parcela computacional, um parceiro de colisédo ficticio € gerado, e a probabilidade
de colisdo é calculada com base na teoria cinética dos gases (a qual leva em conta
a concentracéo de particulas na célula computacional). Distribuicbes gaussianas de
velocidade e diametro sdo amostradas em cada célula, a partir das particulas reais,
para gerar o parceiro ficticio.
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2.3 Acoplamento das Fases

Ha, essencialmente, trés formas de se realizar o acoplamento entre as fases
continua e dispersa: uma, duas ou quatro vias. No acoplamento de uma via, simula-se
apenas ainfluéncia do fluido sobre as particulas. Ainfluéncia inversa é simulada apenas
quando se escolhe o acoplamento de duas vias — fluido sobre particula, e particula
sobre o fluido. O acoplamento mais completo é o de quatro vias, onde além das duas
vias anteriores, leva-se em conta também a colisdo entre as proprias particulas.

2.4 Configuracao das Simulacoes

Os dados do experimento de Mathisen et al. (2008) sao utilizados como fonte de
comparacéo neste trabalho. O caso simulado tem as seguintes caracteristicas: o fluido
de trabalho é ar em condi¢cbes atmosféricas, operando com velocidade de entrada de
6 m/s; as particulas tém massa especifica de 2500 kg/m?3 e didmetro médio de 518 pum;

. 1Kg
particula
A unidade experimental € um duto circular de diametro interno de 42 mm com 4

a carga massica é de 3,13 kg o
m de comprimento. No entanto, a medicao é feita apenas nos dois primeiros metros,
que sao de material transparente. Assim, a geometria simulada é apenas dos dois
primeiros metros também.

A malha numérica foi gerada utilizando-se elementos totalmente hexaédricos,
vide Figura 1 para detalhes. Um refinamento gradual € empregado proximo a parede
onde os gradientes de velocidade sdo maiores e ha a presenca da camada limite — é
também um requerimento do modelo de turbuléncia. A malha possui ao total 220 mil
células, o que é suficiente para produzir independéncia dos resultados.

Figura 1: Detalhe frontal da malha numérica.

O co6digo computacional UNSCYFL3D usa passos de tempo diferentes para as
fases, assim a fase continua é resolvida com um passo de tempo de 1x10* s e a fase
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dispersa com 1x10° s.

Na primeira etapa deste trabalho € avaliada a influéncia do acoplamento nas
simulagdes. Na segunda etapa é feita uma avaliacéo de influéncia da composi¢ao das
forcas atuantes nas particulas. Note-se que para a maioria dos casos € utilizado um
modelo de parede lisa, pois assim € o material utilizado nos experimentos. No entanto,
na ultima simulac&o avalia-se como seriam os perfis de um escoamento submetido a
uma parede rugosa.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5 Efeito do Acoplamento

Nesta primeira secéo sao apresentadas as comparacodes dos perfis de velocidade
de ambas as fases, e da concentracao de particulas, em fungao do acoplamento entre
fases.

A Figura 2 mostra que o acoplamento de quatro vias tem a melhor predi¢cdo do
perfil de velocidade em todas as regides. No entanto, os acoplamentos de uma e duas
vias também apresentam boa concordancia com o experimento. O maior erro é de
15% para o acoplamento de uma via na regiao central.

Este resultado indica que simulagcées de uma via para este caso podem trazer
resultados satisfatérios em estudos exploratérios ou paramétricos, principalmente
porque tem um custo computacional muito menor que os demais. Enquanto que,
quando maior acuracia € necessario, como projetos de equipamentos e otimizac¢ao de
processos, 0 acoplamento mais fisico (de quatro vias) € o melhor.

Na Figura 3 séo apresentados os perfis de velocidade do fluido. Nota-se que ha
uma alteracao da dindmica da fase fluida quando se leva em conta a influéncia da fase
particulada sobre ela. Nao existe, no entanto, grande influéncia das colisbes sobre o
perfil, i.e. comparando-se duas e quatro vias de acoplamento.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 29




2,01
1 =—— Umavia

{ === Duas vias
1,5 1 eeees Quatro vias
® Mathisen et al. (2008)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

X/R Figura

2: Perfil de velocidade da particula, comparagéo de acoplamentos.

] = Uma via
1 —=- Duas vias
1 seeeee Quatro vias
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

X/R

Figura

3: Perfil de velocidade do fluido, comparacéao de acoplamentos.

J& a concentracédo de sélidos é mais afetada pela escolha do acoplamento, vide
Figura 4. No perfil referente a uma via de acoplamento, a concentracdo € maior na
parede, enquanto que para duas vias ha um redirecionamento das particulas mais
para o centro. Com a ativacao da colisao entre particulas, a concentracao maior no
centro acaba aumentando a probabilidade de colisdes, o que homogeniza o perfil
espalhando as particulas do centro para as periferias.
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Figura

4: Perfil de concentracdo das particulas, comparagédo de acoplamentos.

3.6 Efeito da Modelagem

Adotando-se a partir daqui, unicamente a modelagem com acoplamento de uma
via, por motivos de economia de tempo de simulacdo, pode-se estudar o efeito da
composicao das forcas atuantes nas particulas sobre os perfis previamente avaliados.

Nas comparacgdes a seguir, sera utilizado o caso base como sendo a simulagao de
uma via da se¢ao anterior, e 0s casos comparativos tratarao das seguintes alteragoes:
remocao da forca de Saffman; remocédo da forca de Saffman e Magnus; todas as
forcas presentes mas sem efeito da disperséo turbulenta; idem ao caso base mas
com parede rugosa (em oposicdo a todos 0s casos anteriores, 0s quais utilizavam
modelagem de parede lisa).

Na Figura 5 é apresentada a comparacédo de modelagem para o perfil de
velocidade das particulas. Primeiramente, a remocéo da forgca de Saffman faz com
que a velocidade diminua na regido da parede. A posterior remocéao da forca de
Magnus aumenta levemente a velocidade na regidao mais proxima a parede a também
na regido central. Ja a disperséo turbulenta ndo tem influéncia tdo pronunciada como
os outros casos. Por ultimo, comparando-se parede lisa com rugosa, percebe-se que
a maior rugosidade da parede tende a homogenizar o perfil, reduzindo a diferenca de
velocidade entre as regides parietal e central do duto.
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2,04 —=- Sem Saffman 4
1 == Sem Saffman e Magnus i’
{ == Sem dispersao turbulenta ‘|
1'5_' —e— Parede rugosa \

® Mathisen et al. (2008)

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
X/R

Figura 5: Perfil de velocidade da particula, comparagéo de modelagem.

Os perfis de velocidade sem as forcas transversais se assemelham aos perfis de
simulacao apresentados por Mando e Yin (2012) para parede lisa e rugosa, que também
nédo utilizaram essas forcas. Esse resultado mostra a importéncia de se considerar
as forcas de sustentacdo. No entanto, o perfil para parede rugosa apresentado no
presente trabalho ndo se assemelha ao dos referidos autores, porque o presente
somente utiliza a modelagem de parede rugosa com todas as forgas ativas.

Grande parte das modificacoes avaliadas nos perfis de velocidade sdo decorrentes
da mudanca nos perfil de concentracao da fase dispersa, como mostra-se na Figura 6.
Primeiramente, a remocéo do efeito da forca de Saffman levou as particulas do centro
para a regido parietal, enquanto que a posterior remocéo do efeito da forca de Magnus
teve efeito contrario, levando-as da parede para o centro. J& o efeito da remocéo da
correcao das velocidades pela disperséo turbulenta é elevar a concentragcdo em quase
todas as regides. O efeito da rugosidade da parede, como ja reportado em varios
estudos, é redispersar as particulas em direcao ao centro, removendo-as das regides
parietais.
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Figura 6: Perfil de concentracdo das particulas, compara¢do de modelagem.

Os resultados da influéncia do tratamento da rugosidade da parede nos perfis
de velocidade e concentracdo da fase dispersa para sdo similares aos apresentados
por de Souza et al. (2014). Em seu estudo, esses autores estudaram a influéncia da
rugosidade em um escoamento ascendente em um difusor, e também verificaram a
redispersao das particulas da parede para o centro em funcdo da maior rugosidade.

41 CONCLUSOES

O primeiro estudo em relagdo ao efeito dos acoplamentos entre as fases mostrou
que, mesmo simulacdes de uma via em uma carga massica nao muito baixa, pode
gerar predicao razoavel do perfil de velocidade em escoamentos verticais. No entanto,
acoplamentos de duas e quatro vias melhoram significativamente esta predicao.

Ja quando analisamos o efeito de cada forca nesse mesmo escoamento, percebe-
se que a forca de Saffman tem efeito de levar as particulas da parede para o centro,
enquanto que a forca de Magnus tem o efeito contrario, em diferente intensidade.
Mesmo que essas forgas sejam muitas vezes menores que o arrasto, mostra-se que
elas sdo importantes em escoamentos gas-solido pelo fato de atuarem na direcao
transversal a direcao principal do escoamento. Também a dispersdo turbulenta
se mostrou importante, impactando significativamente na predicdo dos perfis de
concentracao e velocidade da fase dispersa.

Por fim, a correta modelagem de fenOmenos parietais se mostrou também
importante. Parametros como a rugosidade da parede se mostraram bastante
influenciadores nas predicées do escoamento.
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