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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia, Ciência e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicação 
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capítulos, conhecimentos 
relacionados a Modelagem, Análise e Simulação relacionadas à engenharia de 
produção nas áreas de Programação Matemática, Decisão Multicriterial e Teoria da 
Decisão e Teoria dos Jogos.

A área temática de Modelagem, Análise e Simulação trata de temas relevantes para 
a mecanismos que auxiliam na tomada de decisão, desde a modelagem e simulação até 
a análise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As análises 
e aplicações de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos 
tanto teóricos quanto tácitos na área acadêmica ou no desempenho da função em 
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizações precisam levar em 
consideração a área de sustentabilidade e desenvolvimento sustentável, sejam eles 
do mercado ou do próprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo 
a legislação vigente.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra, que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
novos conhecimentos de Modelagem, Análise e Simulação e auxilie os estudantes e 
pesquisadores na imersão em novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área 
de engenharia de produção.

	 Boa leitura!

Luís Fernando Paulista Cotian
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CAPÍTULO 29

DINÂMICA DE ESCOAMENTOS PARTICULADOS EM DUTOS 
VERTICAIS

Diego Nei Venturi
Universidade Federal de Uberlândia, Faculdade 

de Engenharia Mecânica
Uberlândia – MG

Francisco José De Souza
Universidade Federal de Uberlândia, Faculdade 

de Engenharia Mecânica
Uberlândia – MG

RESUMO: Escoamentos gás-sólido têm 
sido objeto frequente de estudos utilizando 
simulações 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 
cálculo da velocidade linear das partículas, são 
consideradas as forças de arrasto, sustentação 
de Saffman, e de Magnus. Já para o cálculo da 
velocidade angular, o torque exercido pelo fluido 
é utilizado. Também são utilizados modelos 
para colisão com a parede, seja lisa ou rugosa, 
e um modelo estocástico de colisão entre as 
partículas. Mostra-se que a melhor predição 
da velocidade depende de um acoplamento 
de duas ou quatro vias, no entanto acurácia 
suficiente também é atingida com acoplamento 
de uma via. Conclui-se também que, mesmo que 
as forças de sustentação sejam menores que a 
força de arrasto, estas são fundamentais para a 

correta predição do escoamento, uma vez que 
atuam na direção transversal do escoamento 
principal.
PALAVRAS-CHAVE: Escoamento. Partícula. 
Gás-sólido. Euler-Lagrange. Colisão.

ABSTRACT: Gas-solid flows have often 
been subject of studies using computational 
simulations. In the present work, a case of 
ascending flow in a vertical pipe is simulated 
using the Euler-Lagrange approach, and 
compared with experimental data from the 
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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1 | 	INTRODUÇÃO

Os escoamentos gás-sólido estão presentes em diversos setores da indústria, 
configurando muitas aplicações técnicas. A otimização desses processos requer 
profundo entendimento da fenomenologia envolvida, o que, por sua vez, requer grande 
quantidade de informações. Nesse sentido, técnicas de simulação computacional 
como a fluidodinâmica computacional, conhecida pela sigla CFD (Computational Fluid 
Dynamics), têm se mostrado indispensáveis.

Outra vantagem das simulações numéricas, que as faz ganhar importância, é o 
estudo de influência de forças. Não é possível avaliar o efeito de cada força em um 
experimento material, mas é possível com a modelagem utilizada neste trabalho, pois 
cada uma é calculada separadamente.

Um típico caso que apresenta disponibilidade de dados experimentais  é o de 
escoamento gás-sólido em duto vertical. Estes dados serão utilizados neste trabalho 
para validar os modelos matemático e computacional utilizados. Especificamente, 
neste trabalho são 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 
não atingiram uma concordância satisfatória entre os dados experimentais e de 
simulação. Na simulação, os autores utilizaram uma modelagem Euler-Lagrange com 
modelo k-ε padrão para fechamento da turbulência, uma via de acoplamento entre as 
fases, correção para a dispersão turbulenta, e consideram apenas a força de arrasto 
e gravidade (negligenciando as forças transversais de sustentação). Os autores ainda 
estudam a influência da rugosidade da parede.

No presente trabalho, investiga-se como é possível melhorar a predição deste 
escoamento, seja pela melhora do acoplamento entre as fases, ou pela adição das 
forças transversais. O efeito da rugosidade da parede também é verificado.

2 | 	METODOLOGIA

As simulações apresentadas nesse trabalho foram realizadas utilizando o software 
próprio UNSCYFL3D. Esta seção apresenta sucintamente os modelos matemáticos 
utilizados. Para mais informações sobre os modelos e algoritmos utilizados, pode-se 
consultar outras publicações, como de Souza et al. (2014).

2.1	Modelagem da fase contínua

A fase contínua é resolvida sob uma abordagem euleriana com tratamento do tipo 
URANS (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations) para a turbulência. 
Utilizando-se uma formulação de fluido incompressível, escreve-se as equações de 
balanço de massa e de quantidade de movimento linear como:
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  (1)

  (2)

onde t é a coordenada de tempo, xi são as coordenadas espaciais, Ui é o vetor 
velocidade após a média/fi ltro de Reynolds, ρ é a massa específi ca do fl uido, P é a 
pressão, μ é a viscosidade dinâmica do fl uido, μt é a viscosidade turbulenta, gi é o 
vetor gravidade, e Sp é o termo de troca de quantidade de movimento entre as fases 
euleriana e lagrangiana (vide próxima seção).

A solução das equações é feita através do método dos volumes fi nitos utilizando 
malhas estruturadas ou não, em arranjo co-localizado. O algoritmo SIMPLE é usado 
para o resolver segregadamente o acoplamento existente entre as equações. O 
esquema de interpolação upwind de segunda ordem foi utilizado para os termos 
advectivos e o de diferenças centradas para os termos difusivos.

Para o fechamento da turbulência utilizou-se o modelo k-ε de duas camadas 
(Chen e Patel, 1988). Neste modelo, o k-ε padrão é utilizado no seio da fase, enquanto 
que nas regiões parietais é aplicado um modelo de uma equação. Esta modelagem 
implica a necessidade da condição y+≤1 para a malha adjacente à parede.

2.2 Modelagem da fase dispersa

A fase dispersa é simulada utilizando-se a abordagem lagrangiana, na qual 
parcelas (conjunto de partículas sólidas reais) são acompanhadas com base nas 
equações do movimento de Newton. As equações de trajetória, quantidade de 
movimento linear e quantidade de movimento angular são escritas como:

  (3)

  (4)

  (5)

onde xpi é o vetor posição espacial da partícula, upi é o vetor velocidade da 
partícula, ωpi é o vetor velocidade angular da partícula, mp é a massa de uma partícula, 
ρp é a massa específi ca da partícula, dp é o diâmetro da partícula, e Ip é o momento de 
inércia da partícula.

Nas equações anteriores, ui = Ui + ui’ são as componentes instantâneas da 
velocidade do fl uido. A velocidade média Ui é interpolada do campo euleriano, mas a 
componente de fl utuação ui’ é calculada por um modelo de dispersão turbulenta dado 
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por Sommerfeld (2001).
Força de arrasto: A correlação empírica de Schiller e Naumann (1935) é usada 

para o coefi ciente de arrasto CD (válida para Rep≤1000):

  (6)

Sustentação (Saffman): O cálculo da força de sustentação por cisalhamento 
é baseado nos resultados analíticos de Saffman (1965, 1968), com extensão para 
maiores Rep feita por Mei (1992):

  (7)

onde ωi é a vorticidade do fl uido e Cls é dado por Mei (1992).
Sustentação (Magnus): A força de sustentação por rotação (força de Magnus) é 

calculada usando-se a relação dada por Rubinow e Keller (1961), estendida para levar 
em conta o movimento relativo entre a partícula e o fl uido:

  (8)

onde  e o coefi ciente Clr é dado por Lun e Liu (1997).
Torque: A expressão para o cálculo do torque exercido pelo fl uido sobre a partícula 

é dado por Rubinow e Keller (1961):

  (9)

onde o coefi ciente Cr é dado por Dennis et al. (1980).
Colisão partícula-parede: As colisões das partículas com a parede são tratadas 

de acordo com as equações da mecânica clássica, avaliando-se a ocorrência de 
deslizamento ou não em função de parâmetros de restituição e fricção. Experimentos 
mostram que a infl uência da rugosidade da parede também é importante no tratamento 
da colisão, assim o modelo de Sommerfeld e Huber (1999) é utilizado. Nesse modelo, 
uma correção é aplicada no ângulo de incidência da partícula, tomando como base uma 
distribuição gaussiana com média zero e desvio padrão dependente da rugosidade da 
parede e do diâmetro da partícula.

Colisão partícula-partícula: As colisões entre partículas são avaliadas por um 
modelo clássico de esfera rígida. No entanto, as colisões não são verifi cadas entre as 
parcelas vizinhas, mas usa-se um modelo estocástico (Sommerfeld, 2001). Para cada 
parcela computacional, um parceiro de colisão fi ctício é gerado, e a probabilidade 
de colisão é calculada com base na teoria cinética dos gases (a qual leva em conta 
a concentração de partículas na célula computacional). Distribuições gaussianas de 
velocidade e diâmetro são amostradas em cada célula, a partir das partículas reais, 
para gerar o parceiro fi ctício.
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2.3	Acoplamento das Fases

Há, essencialmente, três formas de se realizar o acoplamento entre as fases 
contínua e dispersa: uma, duas ou quatro vias. No acoplamento de uma via, simula-se 
apenas a influência do fluido sobre as partículas. A influência inversa é simulada apenas 
quando se escolhe o acoplamento de duas vias – fluido sobre partícula, e partícula 
sobre o fluido. O acoplamento mais completo é o de quatro vias, onde além das duas 
vias anteriores, leva-se em conta também a colisão entre as próprias partículas.

2.4	Configuração das Simulações

Os dados do experimento de Mathisen et al. (2008) são utilizados como fonte de 
comparação neste trabalho. O caso simulado tem as seguintes características: o fluido 
de trabalho é ar em condições atmosféricas, operando com velocidade de entrada de 
6 m/s; as partículas têm massa específica de 2500 kg/m³ e diâmetro médio de 518 μm; 
a carga mássica é de 3,13 kgpartícula/kgar.

A unidade experimental é um duto circular de diâmetro interno de 42 mm com 4 
m de comprimento. No entanto, a medição é feita apenas nos dois primeiros metros, 
que são 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 é empregado próximo à parede 
onde os gradientes de velocidade são maiores e há a presença da camada limite – é 
também um requerimento do modelo de turbulência. A malha possui ao total 220 mil 
células, o que é suficiente para produzir independência dos resultados.

Figura 1: Detalhe frontal da malha numérica.

O código computacional UNSCYFL3D usa passos de tempo diferentes para as 
fases, assim a fase contínua é resolvida com um passo de tempo de 1x10-4 s e a fase 
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dispersa com 1x10-5 s.
Na primeira etapa deste trabalho é avaliada a influência do acoplamento nas 

simulações. Na segunda etapa é feita uma avaliação de influência da composição das 
forças atuantes nas partículas. Note-se que para a maioria dos casos é utilizado um 
modelo de parede lisa, pois assim é o material utilizado nos experimentos. No entanto, 
na última simulação avalia-se como seriam os perfis de um escoamento submetido a 
uma parede rugosa.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.5	Efeito do Acoplamento

Nesta primeira seção são apresentadas as comparações dos perfis de velocidade 
de ambas as fases, e da concentração de partículas, em função do acoplamento entre 
fases.

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

Este resultado indica que simulações de uma via para este caso podem trazer 
resultados satisfatórios em estudos exploratórios ou paramétricos, principalmente 
porque tem um custo computacional muito menor que os demais. Enquanto que, 
quando maior acurácia é necessário, como projetos de equipamentos e otimização de 
processos, o acoplamento mais físico (de quatro vias) é o melhor.

Na Figura 3 são apresentados os perfis de velocidade do fluido. Nota-se que há 
uma alteração da dinâmica da fase fluida quando se leva em conta a influência da fase 
particulada sobre ela. Não existe, no entanto, grande influência das colisões sobre o 
perfil, i.e. comparando-se duas e quatro vias de acoplamento.
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Figura 

2: Perfi l de velocidade da partícula, comparação de acoplamentos.

Figura 

3: Perfi l de velocidade do fl uido, comparação de acoplamentos.

Já a concentração de sólidos é mais afetada pela escolha do acoplamento, vide 
Figura 4. No perfi l referente a uma via de acoplamento, a concentração é maior na 
parede, enquanto que para duas vias há um redirecionamento das partículas mais 
para o centro. Com a ativação da colisão entre partículas, a concentração maior no 
centro acaba aumentando a probabilidade de colisões, o que homogeniza o perfi l 
espalhando as partículas do centro para as periferias.
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Figura 

4: Perfi l de concentração das partículas, comparação 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 simulação, pode-se estudar o efeito da 
composição das forças atuantes nas partículas sobre os perfi s previamente avaliados.

Nas comparações a seguir, será utilizado o caso base como sendo a simulação de 
uma via da seção anterior, e os casos comparativos tratarão das seguintes alterações: 
remoção da força de Saffman; remoção da força de Saffman e Magnus; todas as 
forças presentes mas sem efeito da dispersão turbulenta; idem ao caso base mas 
com parede rugosa (em oposição a todos os casos anteriores, os quais utilizavam 
modelagem de parede lisa).

Na Figura 5 é apresentada a comparação de modelagem para o perfi l de 
velocidade das partículas. Primeiramente, a remoção da força de Saffman faz com 
que a velocidade diminua na região da parede. A posterior remoção da força de 
Magnus aumenta levemente a velocidade na região mais próxima a parede a também 
na região central. Já a dispersão turbulenta não tem infl uência tão pronunciada como 
os outros casos. Por último, comparando-se parede lisa com rugosa, percebe-se que 
a maior rugosidade da parede tende a homogenizar o perfi l, reduzindo a diferença de 
velocidade entre as regiões parietal e central do duto.
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Figura 5: Perfi l de velocidade da partícula, comparação de modelagem.

Os perfi s de velocidade sem as forças transversais se assemelham aos perfi s de 
simulação apresentados por Mando e Yin (2012) para parede lisa e rugosa, que também 
não utilizaram essas forças. Esse resultado mostra a importância de se considerar 
as forças de sustentação. No entanto, o perfi l para parede rugosa apresentado no 
presente trabalho não se assemelha ao dos referidos autores, porque o presente 
somente utiliza a modelagem de parede rugosa com todas as forças ativas.

Grande parte das modifi cações avaliadas nos perfi s de velocidade são decorrentes 
da mudança nos perfi l de concentração da fase dispersa, como mostra-se na Figura 6. 
Primeiramente, a remoção do efeito da força de Saffman levou as partículas do centro 
para a região parietal, enquanto que a posterior remoção do efeito da força de Magnus 
teve efeito contrário, levando-as da parede para o centro. Já o efeito da remoção da 
correção das velocidades pela dispersão turbulenta é elevar a concentração em quase 
todas as regiões. O efeito da rugosidade da parede, como já reportado em vários 
estudos, é redispersar as partículas em direção ao centro, removendo-as das regiões 
parietais.
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Figura 6: Perfil de concentração das partículas, comparação de modelagem.

Os resultados da influência do tratamento da rugosidade da parede nos perfis 
de velocidade e concentração da fase dispersa para são similares aos apresentados 
por de Souza et al. (2014). Em seu estudo, esses autores estudaram a influência da 
rugosidade em um escoamento ascendente em um difusor, e também verificaram a 
redispersão das partículas da parede para o centro em função da maior rugosidade.

4 | 	CONCLUSÕES

O primeiro estudo em relação ao efeito dos acoplamentos entre as fases mostrou 
que, mesmo simulações de uma via em uma carga mássica não muito baixa, pode 
gerar predição razoável do perfil de velocidade em escoamentos verticais. No entanto, 
acoplamentos de duas e quatro vias melhoram significativamente esta predição.

Já quando analisamos o efeito de cada força nesse mesmo escoamento, percebe-
se que a força de Saffman tem efeito de levar as partículas da parede para o centro, 
enquanto que a força de Magnus tem o efeito contrário, em diferente intensidade. 
Mesmo que essas forças sejam muitas vezes menores que o arrasto, mostra-se que 
elas são importantes em escoamentos gás-sólido pelo fato de atuarem na direção 
transversal à direção principal do escoamento. Também a dispersão turbulenta 
se mostrou importante, impactando significativamente na predição dos perfis de 
concentração e velocidade da fase dispersa.

Por fim, a correta modelagem de fenômenos parietais se mostrou também 
importante. Parâmetros como a rugosidade da parede se mostraram bastante 
influenciadores nas predições do escoamento.
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