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Resumo Xiii

Resumo

O modelo gas-sdlido tridimensional empregado neste trabalho pressupde o
comportamento inviscido da fase sélida, que consiste na auséncia de tensdes laminares ou
turbulentas na fase sdlida, que sfo comumente utilizadas como hipétese simplificadora na
sohugiio de problemas de escoamento gas-sélido diluido. Pretende-se aplicar e corroborar o
modelo inviscido, transiente e tridimensional, para o transporte vertical e horizontal de
particulas, mediante comparagio dos experimentos numericos com dados experimentais
obtidos em experimento fisico com a técnica de PDA ("Phase Doppler Anemometer"),
apresentado, em detalhes, na literatura. Para a resolugdo das equagdes diferenciais parciais
do modelo foi empregado o cédigo comercial de CFD, o CFX 4.4 da AEA Technology, que
baseia-se no meétodo numérico dos volumes finitos para a discretizagdo numérica.
Acoplamento pressdo-velocidade do tipo SIMPLEC, modelo de turbuléncia k-g padrio para
a fase gas ¢ esquemas de diferenciagfo de varias ordens, foram utilizados como estratégias
para garantir solugdo numeérica estavel e convergente. A comparagdio com dados da
literatura, apresenta uma boa concordancia, assegurando futuras aplicagdes do modelo para
casos industriais. Um estudo de caso da industria de cimento, especificamente o
escoamento de ar tercidrio a partir do forno para o calcinador, foi analisado com o objetivo
de se determinar o efeito de uma curva auto-limpante, na segfio de transporte horizontal,
sobre a distribui¢fo de particulas na se¢do transversal do duto para, com isso, minimizar a
deposi¢do nas paredes inferiores do duto, conforme observado na préitica. Animagdes da
formagdo do campo de fragdo volumétrica de sélidos mostram que a curva auto-limpante
promove uma redistribui¢io da fase sélida ao longo da secfio transversal, podendo, por

conseqiiéncia, ser utilizada como medida para prolongar a vida 1itil do duto de ar terciario.

Palavras Chave: Escoamento (Gas-Sélido, Abordagem Euleriana-Euleriana, Método dos

Volumes Finitos, Solido Inviscido, 3-D Transiente.



Abstract xv

Abstract

The three-dimensional (3-D) gas-solid model employed in this work presumes the
inviscid behavior of the solid phase, commonly used as simplifier hypothesis in the
problem solutions of the dilute gas-solid flow. It is intended in this work to apply and
corroborate the 3-D, transient, inviscid model, for the horizontal and vertical particle
conveying, by comparing the numerical results with experimental data, obtained with PDA
("Phase Doppler Anemometer") technique presented in the literature. For the solutions of
the parcial diferencial equation models was employed the commercial code CFD, the CFX
4.4 developed by AEA Technology, based on the numerical method of finite volumes for
the numerical discretization. The pressure-velocity coupling by SIMPLEC algorithm, k-¢
turbulence default model and several order diferencial scheme, were used as strategies to
guarantee convergency and stability of the numerical solution. The results reason compare
with literature data, show a good agreement, making sure future model applications for
industrial cases. A study in the cement industry, specifically the tertiary air flowing from
the kiln to the calciner, was made with the objective of determining the effect of a self-
cleaning elbow in the horizontal transport section, over the particle distribution in the duct
transversal section, as so, mimimizing particles rope formation in the bottom of the duct, as
observed in practice. Animations of the solid volume fraction field formation show that the
self-cleaning elbow promotes a solid phase redistribution in the transversal section, being,

as consequence, be used as measure to prolong the useful life of the tertiary duct.

Key Words: Gas-Solid Flow, Eulerian Approach, Finite-Volume Method, Invicid Solid,

3-D Transient.
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Introducdo 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Motivacio pelo Tema

A maioria dos escoamentos que ocorrem na pratica industrial, tais como em
tubulagdes de vapor, de gas e de liquidos em geral, ocorrem em regime turbulento devido a
complexidade da geometria por onde o fluido escoa, tais como a presenga de curvas,
expansdes, redugdes, etc, fazendo com que o consumo de energia para levar uma porgéo
de fluido de um lugar para outro, seja o menor possivel, 0 que ndo ocorre num escoamento
em regime laminar, onde o escoamento ¢ “bem comportado” requerendo uma maior
quantidade de energia para o transporte. S30 raros os escoamentos de um liquido ou gas
puro, sendo que a maioria dos escoamentos ocorre na presenca de particulas, goticulas ou

bolhas de gés.

O escoamento de gas contendo particulas sélidas € chamado de escoamento gés-
sélido, ou escoamento bifésico. Entretanto, se as particulas possuirem uma fungfio de
distribui¢iio de tamanhos, o escoamento pode ser chamado de multifasico, sendo que cada
tamanho de particula € tratado como uma fase distinta. Do ponto de vista de modelagem
multifasica, se a hipétese da velocidade da mistura for assumida, todas as fases possuem a
mesma velocidade, € o escoamento € homogéneo. Caso contrario, com velocidades distintas

para cada fase, tem-se o chamado escoamento multifasico heterogéneo.



Introducdo

Existe uma grande variedade de escoamentos

o transporte pneumatico de sélidos, equipamentos de leito fluidizado, separadores gas-

solido, etc.

Os sistemas de transporte pneumatico podem

de fluxo de gas e dos materiais sélidos na linha de transporte. Existem trés tipos: sistemas
com escoamento em linhas de corrente (“stream-flow”), sistemas de duas fases, (“two-

phase”), e sistemas de fluxo empistonado (“slug-flow”). A Figura 1.1 ilustra a classificagio

do escoamento pneumatico.

gés-sélido nas industrias, tais como

ser classificados em termos do tipo

Regido de Alta Presséo
de Impacto

Regido de Baixa Pressdo

¢f Vortex

“Stream-Flow”

Duas Fases
“Two-Phase”

1]
e« Massa “lenta” de material.

Figura 1.1. Classificag@io do escoamento géas-solido com diferentes razdes de carga.

Sugerida por Okazaki (2002).

Com relag3o a carga de materiais solidos, os sistemas do tipo “Stream-Flow” sio

sempre do tipo fase diluida, e os do tipo duas fases ou “Two-Phase” e “Slug-Flow” sdo do tipo

fase densa.
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A razdo de carga de materiais s6lidos no sistema de transporte pneumatico pode
variar de aproximadamente 0,1 a 1 kg de sélidos / kg de Ar para sistemas diluidos, e de 10 a

200 kg de solidos / kg Ar para sistemas em fase densa.

O transporte pneumatico em “Stream-Flow” ou em fase diluida ocorre, quando na
linha horizontal do sistema de transporte a velocidade do ar é suficientemente alta, e a razéio de
carga ¢ suficientemente baixa de forma que os materiais s6lidos se movem suspensos no ar em

linhas de corrente relativamente uniformes.

O transporte em duas fases ocorre quando a velocidade na linha horizontal é
insuficiente, ou a relagdio solido/ar ¢ muito alta (ou ambos), resultando na parada ou
desaceleragiio dos solidos na parte inferior da linha de transporte até que um estado de

equilibrio ¢ atingido € um fluxo de linha de corrente, “‘Stream-Flow”, ocorra na parte superior.

No transporte em fluxo lento ou “Slug-Flow” uma massa uniforme e compacta de
material misturado com ar e com a aparéncia de um longo pistio, move-se com velocidade

relativamente baixa ao longo da linha de transporte.

Face a presenga de obsticulos ao escoamento pneumaético, como curvas, valvulas,
bifurcacdes, etc, os trés tipos de transporte podem ser encontrados, simultaneamente, no
mesmo sistema, nas regides de desenvolvimento dos campos de velocidade, pressdo e
concentracdo de material particulado. E, neste sentido, a modelagem matematica destes

fendmenos é, por si s, um grande desafio.

Basicamente existem duas diferentes abordagens para a modelagem matematica do
escoamento gas solido: uma € considerar o gés, ou seja, o fluido como sendo continuo e as
particulas como um sistema discreto — abordagem euleriana-lagrangeana; o outro seria
considerar ambas as fases, gas e s6lida, como fases continuas, coexistindo em uma mesma
regido do espago, havendo desta forma uma interpenetrabilidade entre as fases — abordagem

euleriana-euleriana.

A motivacdo pela dissertacio € promovida pelo escoamento gas-sélido, o qual
apresenta caracteristicas peculiares, e pela utilizagio de recursos computacionais (software e

hardware) com as técnicas modernas da fluidodindmica computacional.
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1.2. Objetivos da Dissertacio

O objetivo do presente estudo é avaliar se a ndo corroboragio entre dados
numéricos € experimentais, de perfis de concentrago e velocidade, proximos a parede do
tubo, utilizando o modelo inviscido para a fase sélida, verificado em estudos anteriores,
Alves e Mori (1998), é devido a desconsiderac@o de parametros geométricos na solugio do
modelo bidimensional (2-D) e permanente, ¢ nio pela ndo ado¢do da hipStese de
escoamento viscoso para a fase particulada. Esta questfio, alids, ¢ também proposicéo deste
trabalho, ou seja, considerar um comportamento inviscido da fase sélida como um

comportamento natural da matéria e ndo uma simplificacdo ou restricdo do modelo.

Portanto, propde-se uma analise tridimensional (3-D) e transiente, com o modelo
inviscido para a caracterizagio da fase sdlida, considerando mudancas bruscas na
orientagdo do escoamento, como tentativa de descrever os varios regimes observados no

transporte pneumaético.

Dados experimentais obtidos por Akilli et al. (2001) s3o utilizados para corroborar
o modelo proposto. Akilli et al. (2001) obteveram dados de perfis de concentragdo e
velocidade em seus experimentos utilizando a técnica de PDA (“Phase Doppler

Anemometry”) para um sistema com duas se¢des horizontais e uma vertical.

Apds a validagdo do modelo apresenta-se um estudo de caso industrial, visando a
determinacgdo do efeito de uma curva auto-limpante, na seg¢do de transporte horizontal,
sobre a distribui¢do de particulas na segfio transversal do duto. Este efeito é utilizado na
pratica para minimizar a deposi¢fio de particulas nas paredes inferiores do duto, e ndo é

explicado pela literatura.
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1.3. Tematica da Dissertacio

No Capitulo 2 , apresenta-se a revisdo bibliografica mostrando o trabalho de
diversos autores. Sdo descritas compara¢des entre dados numéricos e experimentais, com
énfase na diferenca entre as abordagens euleriana e lagrangeana para o tratamento da fase

particulada.

A modelagem matematica ¢ apresentada no Capitulo 3. Inicialmente desenvolve-
se as equagOes de conservagdo da massa e quantidade de movimento para um modelo
monofasico, aplicando-se o conceito de médias temporais ¢ a decomposi¢io de Reynolds.
A partir deste € apresentada as equagSes de conservagdo para cada fase, discutindo-se o
tratamento da turbuléncia, as equagdes constitutivas e as condi¢des de contorno usuais na

predigdo do escoamento gas-sélido.

No Capitulo 4 ¢ feita uma descrigdo sucinta do método numérico utilizado,
exemplificando a discretizagdo das equagdes de conservagdio pelo método dos volumes
finitos para um modelo monofésico tridimensional. Apresenta-se, também, uma breve

introdugZo sobre o pacote comercial CFX 4.4 da AEA Technology.

Os estudo de casos, juntamente com as caracteristicas da experimentagdo numeérica
sdo apresentadas no Capitulo 5. A malha numérica utilizada para o calculo pontual das
propriedades fisicas das fases envolvidas é mostrada para os diferentes estudo de casos. As

propriedades fisicas, geométricas e operacionais sdo também citadas neste capitulo.

O Capitulo 6 apresenta os resultados numéricos obtidos utilizando o software
comercial CFX 4.4 como ferramenta numérica para a validagio do modelo proposto, sendo
estes comparados com dados experimentais observados na literatura. Uma investigag&o
sobre a utilizacdo ou ndo de um método empirico, baseado em resultados experimentais,
para o calculo do coeficiente de arraste € analisado inicialmente. A partir deste, uma anélise
da malha numérica € descrita, afim de se determinar um nuimero 6timo de elementos
computacionais para descrever os resultados com precisdo, ou seja, sem interferéncia da
rhalha numérica nos resultados. Apds esta etapa, faz-se a comparacfio entre os dados

numéricos e experimentais de perfis de concentragdo e velocidade para a fase particulada,
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com objetivo de validar o modelo Euleriano-Euleriano tridimensional e inviscido com

dados da literatura.

Por fim, no Capitulo 7 apresenta-se as principais conclusdes obtidas com este
trabalho, procurando evidenciar pontos positivos e negativos, abrindo margem para futuras

pesquisas, utilizando o modelo apresentado neste trabalho.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O principal objetivo deste capitulo € apresentar de uma forma sucinta o material
bibliografico basico sobre as simulagdes do transporte pneumatico gas-sélido, descrevendo
os trabalhos desenvolvidos até recentemente, conhecido como o “estado da arte”. Além da
apresentagdo das principais caracteristicas, resultados e conclusdes com os modelos e
métodos utilizados pelos pesquisadores consultados, procura-se-4 definir alguns pontos
bésicos que noteardo as caracteristicas da modelagem matematica, dos métodos numeéricos

e dos experimentos numéricos a serem utilizados na presente investigagéo cientifica.

2.1. Resenha do Material Consultado

A literatura apresenta uma quantidade consideravel de material bibliografico sobre
o escoamento gas-sdlido desde a tltima década. No entanto para se deter um conhecimento
basico sobre os aspectos fenomenoldgicos, as caracteristicas do escoamento, os métodos
empiricos para a predi¢do de queda de pressdo, perfis de velocidade e fragdo volumétrica,
foi utilizado inicialmente as publicagdes de Tsuji et al. (1984), Cabrejos e Klinzing (1995),
Rautiainen ef al. (1999), Li e Tomita (2000), Mason e Li (2000), Lech (2001) e Zhang e
Reese (2001) entre outros.
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O transporte pneumadtico gas-solido € largamente empregado nas mais diversas
industrias de processos devido, principalmente, ao baixo consumo de energia para o
transporte de sélidos particulados, via arraste por uma corrente gasosa. Entretanto, detalhes
do comportamento do escoamento nao sio totalmente conhecidos. Dentre eles pode-se

salientar a influéncia da geometria sobre o escoamento multifasico.

Entende-se por influéncia da geometria, os efeitos da mudanga brusca na diregio
principal do escoamento, devido a presenga, por exemplo, de curvas bruscas que promovem
a redistribuicdo da fase particulada na se¢fo transversal do escoamento, minimizando
fendmenos indesejaveis de sedimentag@o e incrustacdo nas paredes ao longo de toda a
tubulacdo de transporte pneumatico de sélidos particulados, que podem por sua vez,
produzir perda de carga e aumentar o consumo energético para o transporte. No entanto, €
possivel verificar a formagdo de aglomerados de particulas logo apés estas curvas, devido

aos efeitos tangenciais sofridos pelas particulas, que se dispersdo logo apds esta regido.

A Figura 2.1 apresenta a dindmica do escoamento gas-s6lido através de uma curva
de 90°, apds a mudanga de uma se¢do horizontal para vertical. Nota-se que a forca
centrifuga atuante sobre a particula € o principal fator na formagio de aglomerados,
“clusters”, logo apds a curva, que por sua vez, promove uma diminuicdo na velocidade
axial da particula, necessitando-se assim de uma acelerag@o apds esta regido. Efeitos devido
aos escoamentos secunddrios, velocidade do gas, raio de curvatura, razio de carga,
didmetro e densidade da particula também influenciam na formacgdo e dispersdo destas
regiGes mais densas na parede do duto. Uma vez formados, os aglomerados se dispersam, e
misturam-se ao longo da secdo transversal do escoamento devido aos efeitos de turbuléncia

existentes e aos efeitos proporcionados pelos escoamentos secundarios.
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Figura 2.1. Visualizag@o da distribui¢@o de particulas apds uma curva de 90°.

Conforme Schallert e Levy (2000)

Analogamente, a Figura 2.2 evidencia a distribui¢do de particulas apds uma curva
de 90° apés a mudanga da segfo vertical para a se¢@io horizontal. Nota-se que tanto na
Figura 2.1 quanto na Figura 2.2 ocorreu um adensamento de particulas imediatamente ap6s
a curva, devido aos efeitos anteriormente mencionados. Entretanto, com o desenvolvimento
do escoamento, estas duas situacdes vio se diferenciando devido aos efeitos gravitacionais
agindo sobre a particula. Consequentemente, apés um determinado valor de L/D, as
particulas de maior dimens&o (considerando que todas tenham a mesma massa especifica)
vio se depositando na parte inferior do duto onde permanecem estiticas até que um

aumento de velocidade da fase gas promova o arraste das mesmas. No entanto, as particulas
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mais leves permanecem no seio da fase gas, até o momento em que os efeitos gravitacionais

sejam maiores que os efeitos inerciais, fazendo com que as mesmas se depositem .

Fica evidente, desta forma, a formago de um escoamento com os varios regimes

ocorrendo simultaneamente, devido a mudanga brusca da dire¢3o do escoamento.

Escoamento

Figura 2.2. Visualiza¢do da formagio e disperso de aglomerados de particula.

Conforme Akilli ef al. (2001)

Existem basicamente duas abordagens fenomenoldgicas empregadas na
representagdo matematica do escoamento bifasico gas-solido: a abordagem Euleriana-

Lagrangiana (E-L) e a abordagem Euleriana-Euleriana (E-E).

A abordagem E-L considera o gas como um continuo e o sélido descontinuo, que
interagem entre si por meio de forcas de interagio géas-sdlido, como o arraste de friccéo € o
de forma. A fase gasosa € modelada pelas equacdes classicas de conservacio, da mecénica
do continuo, e as particulas, como entidades individuais, sdo tratadas pela mecanica
classica do corpo soélido, especificamente pela aplicagfio da 2* Lei do movimento de

Newton.

A abordagem E-E considera ambas as fases, gasosa e sélida, como sendo duas

situagdes distintas, interagindo entre si, e induzindo 2 interpenetrabilidade das fases, onde



Revisdo Bibliogrdfica 11

ambas as fases sd@o continuas e possuem propriedades de estado distintas na mesma

localizag@o do espago-tempo.

Muitos autores vem utilizando ao longo dos anos os modelos E-L e E-E para a
predi¢io do escoamento gis-solido, na tentativa da determinagdo das principais

caracteristicas fonomenolégicas do escoamento observado na pratica.

Gidaspow (1994), utilizando a abordagem E-E, propds uma analise
unidimensional (1-D) em estado estacionario para o escoamento gés-solido, obtendo
caracteristicas macroscopicas do escoamento, como por exemplo a queda de pressdo ao
longo do duto. Com o passar dos anos, novos modelos foram propostos na tentativa de
predicio do escoamento gas-solido com um aumento gradativo da dificuldade
computacional, devido ao menor numero de hipéteses simplificadoras adotadas pelos

mesmos.

Cao e Ahmadi (1995) utilizaram o modelo E-L de Ahmadi e Ma (1990) para
analisar o escoamento gas-sélido em regime turbulento e completamente desenvolvido,
para as fases densa e diluida, entre duas placas verticais e paralelas. Assumiram que as
fases fluida e particulada eram incompressiveis e isotérmicas. O modelo k- padrio foi
empregado para a simulagio da fase gés, e proximo a parede foi utilizado um modelo de
turbuléncia k- para baixo nimero de Reynolds. Em estudos preliminares desenvolvidos
por Cao e Ahmadi (1995) na situagio citada anteriormente, foi utilizado a lei de parede com
perfil logaritmico para descrever as condi¢des de contorno préximas a parede, sendo este
um modelo valido para regimes altamente diluidos. Devido a dificuldade na obtengéo de
dados coerentes para situages em que um regime concentrado era observado, uma nova
condi¢do de parede foi proposta. Esta, considerava o deslizamento livre na parede para a
fase solida e ndo deslizamento para a fase gas, em conformidade com o modelo
desenvolvido por Jenkins (1990). Consequentemente, devido as forgas atuantes na
particula, as velocidades da fase gas eram maiores que as da fase s6lida, exceto na parede,
onde devido as condi¢des de parede empregadas, a velocidade do sélido tornava-se muito
maior que a do gas. O método numérico empregado pelos autores foi o das diferencas
finitas, com a utilizagdo do método de Runge-Kutta de quarta ordem para a solugdo das
equacdes do movimento da particula. Com este trabalho, Cao e Ahmadi (1995) obtiveram

algumas conclusGes importantes. As flutuacdes difusivas decorrentes do escoamento
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turbulento das fases gas e sélida sfio fortemente afetadas pela turbuléncia do escoamento

bifasico. Para razdes de carga maiores que 0,6, as interagdes particula-particula so
consideraveis e afetam o comportamento do escoamento gas-sdlido, fornecendo um
achatamento no perfil com o aumento da razfio de carga. Em muitos casos, a produco de
energia cinética turbulenta excede a sua taxa de dissipagio, promovendo turbuléncia na fase

gés. No entanto, para particulas pequenas o efeito pode ser contrario.

No mesmo ano, Yasuna ef al. (1995) simularam o escoamento completamente
desenvolvido de uma mistura gés-sélido, considerando os efeitos provocados por interagdes
particula-particula. Para o desenvolvimento do modelo matemético, os autores utilizaram a
abordagem E-E, em coordenadas cilindricas, com um modelo pseudo-bidimensional. No
entanto, para a fase gas os autores desenvolveram apenas uma equag@o para a direg@o axial.
J4 para a fase sélida, duas equagSes foram propostas, uma para a direg@o axial e outra para
a direc#o radial. O acoplamento entre as fases foi realizado por intermédio de um modelo
de coeficiente de arraste. As flutuagSes de velocidades para a fase solida, associadas com as
colisdes particula-particula geram uma pressio e viscosidade efetiva para a fase particulada.
Esta viscosidade efetiva é tratada por meio da teoria cinética dos materiais granulares
(KGTF), devido aos resultados insatisfatérios obtidos com a aplicagio de modelos de
turbuléncias, atualmente validados para a fase gas. Para solucionar as equagdes diferenciais
parciais os autores utilizaram os métodos dos volumes finitos (MVF) e das diferengas
finitas (MDF). A solug@io das equagdes foram obtidas marchando-se no tempo, ou seja,
resolvendo as equagles diferenciais parciais em um pequeno passo de tempo, até que a
condi¢do de estado estacionario fosse obtida. Comparando resultados simulados com
experimentais, Yasuna et al. (1995) obtiveram predi¢des quantitativas do escoamento gés-
solido em escoamento laminar. Entretanto, o0 modelo negligencia aspectos fisicos relevantes
ao problema, pois somente as interagdes particula-particula s3o consideradas. As predi¢Ges
do modelo sdo satisfatérias quando o fluxo de sélidos € reduzido ou quando a velocidade

superficial do gas € aumentada.

Enwald et al. (1997) descreve dois tipos de modelagem em seu trabalho. O
primeiro, desconsiderando os modelos de turbuléncia, € o segundo, modelando a
turbuléncia para ambas as fases, gés e particulada. Para a solu¢do dos modelos, os autores

utilizaram as equagdes instantineas locais para descrever a dinamica das fases. Estas sfo
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originadas do balango de massa, energia e quantidade de movimento. Como estes balangos

necessitam ser satisfeitos em qualquer ponto do tempo e do espago, estas equacdes podem
ser reduzidas a dois tipos de equagBes locais: uma instantinea local para a fase gas e
particulada, e outra, uma expressdo para as interacdes entre as fases envolvidas. O método
utilizado para a derivagiio das equac¢des instantdneas locais foi apresentado por Delhaye
(1981) apud Enwald et al. (1997) e por Bouré e Delhaye (1982) apud Enwald et al. (1997).
Estas equagdes podem ser resolvidas por simulagéio direta, uma abordagem E-E, ou por
uma abordagem E-L para a fase particulada. Entretanto, a dificuldade da utilizagdo da
abordagem E-L, é conferida aos enormes tempos computacionais requeridos para um
grande nimero de particulas, necessario para a obtenggo de resultados coerentes. Devido a
isto, uma abordagem E-E se faz necessaria, necessitando-se ainda das equagdes
constitutivas para o “fechamento” do modelo. Quando os efeitos de turbuléncia sio
incluidos, normalmente a fase gas € representada pelo modelo de turbuléncia k-¢. Ja a fase

particulada pode ser modelada pela KGTF, conforme mostra Yasuna et al. (1995).

Mason e Levy (1998) compararam o uso de modelos E-L unidimensionais (1-D) e
tridimensionais (3-D) na simulagio do escoamento gas-solido. O modelo 1-D é baseado no
trabalho de Sharma e Crowe (1978). EquacGes para a conservagio da massa, energia e
quantidade de movimento sdo formuladas para a fase gas no modelo unidimensional em
estado estaciondrio. O efeito da presenca de particulas € modelado pela inclusiio de termos
fontes especiais nas equagdes de conservacdo. Uma implementacdo no modelo realizada
por Masson et al. (1990) possibilitou a determinago destes termos fontes anteriormente
mencionados, baseando-se no calculo da trajetdéria da particula. Entretanto para o
funcionamento do modelo uma aproximacio analitica fazia-se necesséria na equacio da
trajetoria. Esta por sua vez ¢ somente valida se a variagdo de velocidade no dominio de
controle para fase soélida for pequena, ou seja, somente quando o escoamento for
plenamente desenvolvido. Desta forma, o modelo ndo ¢ vélido para regides onde ha
significativa diferenga entre as fases gis e sélida como por exemplo nas curvas. Para
corrigir este problema duas possibilidades s3o propostas. A primeira € utilizar um método
numérico para determinar a equacdo da trajetéria. A segunda € considerar o escoamento
plenamente desenvolvido logo apds a curva. Logo, os autores adotaram a primeira opgéo
para solugdo do modelo, utilizando o método de Euler para determinagio da equagio da

trajetéria. Analogamente ao modelo 1-D, o modelo 3-D emprega as equagdes de
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conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento, juntamente com o método dos

volumes finitos para a discretizacio das mesmas, com o uso de um software comercial de
CFD. Como conclusio deste trabalho, Mason e Levy (1998) verificaram que os resultados
das simulacgdes utilizando o modelo 1-D eram razoaveis, quando comparados com o
modelo 3-D, e muito mais rapidos de serem obtidos. A grande vantagem da utilizagio do
modelo 3-D seria na predicao de problemas localizados, tais como o desgaste em curvas, e
na predicdo de escoamento estratificados, onde a velocidade de transporte € menor que o da

suspensio.

Alves e Mori (1998) , propuseram um modelo fluidodindmico bidimensional (2-D)
para o escoamento particulado em um reator de leito fluidizado circulante do tipo riser,
considerando-se a teoria cinética dos materiais granulares (KTGF) para a representagio da
turbuléncia na fase solida, e também o caso inviscido, de forma similar a este trabalho.
Comparando resultados numeéricos obtidos com o método dos volumes finitos (MVF) com
dados experimentais, Alves e Mori (1998) verificaram uma n#o concordéncia na predi¢éo
de perfis de concentragdo e velocidade axial proximos a parede do reator, quando da
utilizagdo do modelo inviscido, incapaz de prever o actimulo e a corrente descendente de
solidos. Ja com o modelo KTGF para a fase sélida, os autores verificaram consisténcia e

concordancia entre resultados numéricos e experimentais.

Nguyen e Fletcher (1999), com um modelo E-L, obtiveram numericamente dados
sobre o comportamento da interagéo entre o sélido e a parede do duto, predizendo os efeitos
decorrentes do escoamento gés-solido, apds comparag¢io com dados experimentais. Para a
solu¢do do modelo numérico, os autores utilizaram o cédigo de CFD FLUENT, que utiliza
o método dos volumes finitos para resolver as equagdes que governam o escoamento gas-
solido. Como estratégia de solugdo numérica, Nguyen e Fletcher (1999) utilizaram o
algoritmo SIMPLEC para acoplamento pressdo-velocidade e método linha por linha para a
solugdo das equagdes algébricas. As equacdes do movimento da particula, foram resolvidas
apds o campo de escoamento do gés ser obtido, utilizando um método avangado de Runge-

Kutta, capaz de predizer a velocidade e a trajetdria da particula.

Lun (2000), por exemplo, obteve uma boa concordancia na simulagdo de dados
experimentais obtidos por Tsuji et al. (1984), com o modelo de turbuléncia k-o. As

equacbes do movimento de rotagdo e translagio da particula foram integradas para a
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determinagdo da trajetéria das particulas. Colisdes entre particulas e particula-parede foram
determinadas utilizando o modelo de colisdo “sticking-sliding”, apresentado por Lun e Bent
(1994). Para a simulagdio do escoamento, Lun (2000) utilizou particulas de diferentes
diametros e diferentes razdes de carga, observando que o acréscimo ou a diminui¢do da

turbuléncia, dependia, além destes dois fatores, da velocidade do escoamento.

Wassen e Frank (2001) propuseram um modelo transiente e nio homogéneo para
examinar a distribuicdo de particulas num canal horizontal devido ao aumento da razio de
carga. Considerando um modelo E-L para a predi¢dio das propriedades macroscépicas da
fase dispersa, os autores utilizaram um modelo especifico para modelar as interagdes
particula-particula. Para determinar os efeitos da razio de carga no escoamento, os autores
realizaram diversas simulacGes onde a quantidade de solidos na corrente gasosa era
aumentada conforme o avango das simulagGes. Desta forma, os autores concluiram que
com razdes de carga iguais a 1 e 2, o escoamento tende a se dispersar ao longo do canal,
entretanto para valores entre 5 € 10, ocorre a formagdo de aglomerados de particula

similares as mostradas nas Figuras 2.1 e 2.2.

Akilli et al. (2001), propuseram um modelo numérico para a predigdo do
comportamento do escoamento gas-solido em um tubo horizontal, apds uma curva de 90°
da posi¢do vertical para a posi¢do horizontal, utilizando uma abordagem E-L para a
caracterizac@o da fase sélida. Como alternativa de soluggo, Akilli et al. (2001) utilizaram o
modelo de turbuléncia RNG-k-€ para a solugdo do escoamento gas-sélido. O modelo
proposto ndo considerava as colisdes entre particula-particula, mas sim, somente as colisdes
entre particula-parede. Estas colisdes eram modeladas por intermédio de um coeficiente de
restitui¢do, obtido pela razdo entre a velocidade normal da particula antes e depois do
choque com a parede. A condi¢do de ndo deslizamento foi empregada para a velocidade do
gas na superficie da parede. Para validar dados de perfis de concentragdo e velocidade, os
autores realizaram uma série de experimentos, obtendo dados de perfis de concentrago e
velocidade. Como resultado de seus experimentos, observaram a formacgéo de aglomerados
na parte superior do duto horizontal, logo ap6s a saida da curva de 90 da posigdo vertical
para a posi¢do horizontal, devido a acdo de forgas centrifugas sobre as particulas,
observadas na curva. Com isto, conforme a relagio L/D aumentava, a distribuicdo de

solidos na se¢Zo transversal tomava forma, devido a efeitos da forca gravitacional sobre as
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particulas de maior diametro. Consequentemente, estas particulas se depositavam na parte
inferior do duto, chegando a uma distribui¢do constante na area de segio transversal,
quando a relagio L/D se aproximava de 29, onde o escoamento completamente
desenvolvido era observado. Desta forma, obtiveram uma boa concordancia entre dados
numéricos € experimentais para a solucdo do escoamento gas-sélido com baixas razdes de

carga.

As dificuldades encontradas na abordagem E-L, relacionam-se com a necessidade
de utilizagdo de correlagdes empiricas, para descrever as interagdes que ocorrem entre
particula-parede, particula-particula ¢ particula-gds. Outro aspecto importante ¢ que o
modelo n3o é capaz de prever as varidveis de campo para a fase particulada, dificultando a

visualizag#o cientifica dos fendmenos que influenciam nas trajetdrias das particulas.

2.2. Pontos de Investigacio

Com base na revisdo bibliografica apresentada anteriormente, pode-se verificar
que a maioria dos autores utilizam um modelo E-L para descrever o escoamento gas-sélido,
devido a facilidade encontrada para descrever a trajetoria da fase particulada. No entanto,
para obter resultados compativeis com a realidade ¢ necesséario descrever a trajetéria para
um grande numero de particulas, levando a necessidade de tempos computacionais
extremamente elevados e introduzindo a randomizag@o nas solugbes que requerem uma
complexa anélise estatistica. Para descrever o escoamento para a fase gas, o modelo de

turbuléncia (k-€) padrio mostra-se adequado para o problema de fechamento do modelo.

J4 para descrever o modelo E-E, uma gama de autores utiliza a teoria cinética dos
materiais granulares para representar o comportamento da fase sélida, admitindo-se assim a
hipétese do escoamento viscoso, em conformidade com os precursores da modelagem

multifasica do escoamento gas-sélido.

Desta forma, pretende-se analisar o escoamento gas-solido numa abordagem E-E

com modelo inviscido 3-D e transiente, por apresentar razdes mais naturais € de senso
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comum, na caracterizacio da fase solida. Alves e Mori (1998) utilizam o modelo inviscido

2-D para descrever o escoamento particulado. Entretanto devido a necessidade de
considera¢des geométricas assimétricas, o modelo € incapaz de descrever com &xito o

escoamento nas regides adjacentes as paredes da tubulaggo.

Acredita-se que o modelo tridimensional inviscido € capaz de descrever o
escoamento gas-sélido para uma geometria 3-D, ou seja , sem simplifica¢Ges dimensionais
verificadas em modelos 1-D e 2-D, ndo necessitando assim de modelos constitutivos
adicionais, como a hipdtese da viscosidade do sélido, forcas extras, etc, para uma boa

representagdo das principais caracteristicas fenomenologicas do escoamento gas-sélido,

observadas na pratica.
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UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTE

CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo propde-se uma modelagem matematica a ser utilizada para a
realiza¢do dos experimentos numeéricos desse trabalho. Numa primeira etapa da modelagem
matematica apresenta-se o desenvolvimento das equagdes da continuidade e de momentum,
também conhecida como equacdo de Navier-Stokes, para um escoamento monofésico. A
partir deste modelo, mostra-se a obtengdo das equagdes médias temporais por intermédio da
decomposi¢do de Reynolds. Posteriormente, apresenta-se a modelagem matematica para o

escoamento bifasico (gas-sélido).

Os modelos de turbuléncia, as hipéteses simplificadoras, as equagdes constitutivas
e as condigdes de contorno empregadas para o fechamento do modelo sdo propostas numa

segunda etapa.
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3.1.Desenvolvimento do Modelo Geral

3.1.1. Escoamento Monofasico

As equagdes de transporte, usadas neste trabalho, sdo baseadas em dois principios

fisicos, que fundamentam a fluidodinamica. Tais principios fundamentais s3o:
e Conservacdo da massa total;

o Conservagio da quantidade de movimento —~ 2* lei de Newton para o movimento de

um fluido, ou teorema do momentum;

Estes dois principios fundamentais podem ser escritos na forma de balangos para

se obter as respectivas equagdes de transporte de um fluido.
Deducio da Equacido da Continuidade

Realizando um balango material em um volume de controle, a partir das

superficies de controle em conformidade com a Figura 3.1, tem-se:

(PVylysay
Y

}X } / (Pv2:

> (PVa)xrax

2

(Pvax

o |

Py

Figura 3.1. Balango material em um elemento infinitesimal de volume.
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%
=

(pVx | X ——pfo X+AX )+ (va’ y_pvyl y+Ay )+ (pvz]z_pvz] z+Az)= (3-1)

Multiplicando os termos de entrada e saida pelas suas respectivas areas, e o termo
de acumulo pelo volume, tem-se as taxas de entrada e saida, juntamente com a taxa de

acumulo.

Dividindo-se por AxAyAz, rearranjando e aplicando o limite para AxAyAz—0 na

equagio resultante, tem-se:

(3.2)

o _ _[5(pvx) Lobvy) a(pvz)} _

ot ox oy oz

Ou, com a definicdo de divergente (V.), tem-se a equagfo conservativa da

continuidade:
op
— = —(V.pv 3.3
2t (V.pv) (3.3)
Ve 0 0
Onde: ——-+—+—az € v:vxex-}—Vyey-|-'v'zeZ

Sendo ey, &y € €, 0s vetores unitarios normais € p a massa especifica do fluido.

Aplicando a propriedade distributiva na equaco (3.3), tem-se:

ov
@_z_pé’vx +vxée+p———y—+vyée+p?lz~+vz-a—e . 3.4
ot ox 0x Oy Oy 0z 0z

Rearranjando e aplicando o conceito de derivada substantiva juntamente com o de

divergente, tem-se:

Dp__
== —p(V.y) (3.5)

Onde: Do _ ée—i- Vy §£+ vy o +v, o ¢ a derivada substantiva.
Dt &t ox Oy oz
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Deducio da Equacdo do Movimento

Aplicando um balango de forcas em um elemento infinitesimal de volume na
direcdo x, a partir de suas superficies de controle, com vistas a Figura 3.2, tem-se, para a

direcdo x:

(pvyvx) y+Ay ™ (Syx)y+Ay

| }_)x };‘ _ oran- o

(vavx)x - (o'xx)x ——— (pVxV,‘) x+Ax ~ (Gxx)x+Ax

a

(pvzvx) z+Az * (Szx)ﬂAz l

(PVyVxly - Sydy

Figura 3.2. Balango de forgas em um elemento infinitesimal de volume na diregdo x.

8 0 0 0 80y, Byx 85
_M(‘;‘:X)+{B;(pvxvxhg};@vwx)+5—£(pvzvx)]=[ o+ a;'x+ a;"]ng (3.6)

Sabendo que a parcela convectiva e difusiva sfio representadas, respectivamente,
pelas Equagdes (3.7) e (3.8):

PVyVx PVyVy PV, V4
pVV =|pVyVy PVyVy PV, Vy | 3.7
PVyVy PVyV, PV,V,

Oxx Syx Sx
Sxz Syz Oz
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O(pvy)

Onde: ¢ o acumulo de quantidade de movimento e¢ pg, € o campo

gravitacional atuando em x.

Considerando-se as demais dire¢des e escrevendo a conservagio de quantidade de

movimento na forma vetorial, tem-se:
p%t’- =-—pvV.v+ [V.T] +gp (3.9)

Onde v € o vetor velocidade.

Portanto, as equacOes da fluidodindmica para condi¢cdes instantaneas num

referencial euleriano, na forma conservativa ficam:
e Equagdo instantanea da continuidade,

2 4v.(pv)=0, (3.10)

e Equag@o instantanea do momentum,
—a-(g-tY)+v.(pvv)=gp+v.T, (3.11)

Onde T ¢ o tensor tensdo, que para fluido newtoniano pode ser expresso pela

equagdo de Stokes:
2 T
T=-pb- guV.v I+qu+(Vv) , (3.12)

E g é uma forca de campo gravitacional, p € a viscosidade molecular, e I € o tensor

identidade.

Estas equagdes podem ser usadas para representar tanto escoamentos em regime
laminar, quanto escoamentos em regime turbulento, em virtude deste ultimo, ser de
natureza instantanea (Versteeg ¢ Malalasekera (1995)). Entretanto, ndo ¢ comum, para

propositos de célculos na engenharia, resolver estas equagdes na forma direta, pelo fato da
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necessidade de escalas temporal e espacial muito pequenas para caracterizar o escoamento
instantaneo. Isto conduz a um esfor¢o computacional atualmente indisponivel, exceto para
escoamentos para baixo numero de Reynolds. Assim, € necessario introduzir o conceito das
médias temporais € o conceito da decomposicdo de Reynolds. Faz-se isso, com o uso da
defini¢do das médias temporais A média temporal de uma propriedade qualquer é definida

como: !
foat - (3.13)

Onde At € um tempo infinitamente grande em relag@o as flutuagdes turbulentas, e
pequeno em relagdo ao tempo em que almeja-se avaliar. Separando-se em termos das

flutuacGes, tém-se:

b=0+0. (3.14)

.y . . oA . . A e ’ . ! r
Onde @ ¢é uma variavel fluidodindmica instantdnea, ¢ € sua media temporale ¢ ¢

a flutuagdo turbulenta de ¢.

Desta forma, introduzindo estes conceitos nas equacdes de transporte e aplicando o
procedimento conhecido como decomposi¢do de Reynolds, chega-se nas equagdes médias-

temporais:

e Equagio média-temporal da continuidade,
P +v.fov)=0; (3.15)

e Equagio média-temporal do momentum,

dg?+v.(5v7)=ﬁ‘§+v.(f-m'), (3.16)

! Por questdes de conveniéncia, apds esta definigdo todas varidveis serdo consideradas como varidveis

médias-temporais sem a notagéo ().
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O ultimo termo da Equacdo (3.16), pv'v', refere-se a média temporal do produto
diadico da flutuagio da velocidade e € chamado de tensor de Reynolds ou tensor turbulento.

E ¢, justamente por este novo termo na equagiio do momentum que se observa a “mistura”

de momentum em escoamentos turbulentos.

Dificuldades aparecem quando da caracterizagdo do tensor de Reynolds em termo
das propriedades médias temporais. Este problema € conhecido como problema de
fechamento da turbuléncia (“furbulence closure”) e ainda € considerado “em aberto” na

Fisica contemporanea.

3.1.2. Escoamento Bifasico

Segundo Meier (1998), as principais hipdteses adotadas para um modelo biféasico

gas-solido sdo as hipéteses do continuo e a da interpenetrabilidade entre as fases.

Entende-se por hipoétese do continuo a caracterizag@o das fases numa visdo macro
e micro, como matérias continuas, ou seja, ndo s3o consideradas as caracteristicas
moleculares da matéria. Entretanto, como as fases sdo “ditas™ continuas, e duas porgdes
continuas de matéria ndo ocupam o mesmo lugar no espago, hé necessidade de implementar
uma nova hipétese, a da interpenetrabilidade das fases. Para isto, faz-se necesséario um leve
aumento de escala espacial para que, ainda numa vis3o microscépica, a hipétese seja valida.
A aplicagio da hipdtese da inter-penetragdo, além de permitir um enfoque euleriano para
ambas as fases, faz com que as propriedades médias temporais de transporte e propriedades
turbulentas estejam presentes de forma distintas, tanto na fase gis quanto na fase

particulada.

Outro aspecto a ser considerado, ¢ o da adogdo de um modelo inviscido para a
caracterizacdo da fase sélida, ou seja, os aglomerados de sdélidos comportam-se como
fluidos hipotéticos, ndo possuindo uma tensio de natureza viscosa ou molecular como os
fluidos reais. Os fluidos hipotéticos (fase s6lida) sdo aqueles que adquirem comportamento

fluidodinadmico devido as interagdes fisico-quimicas com os fluidos reais (fase gas).
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O aparecimento de uma dispersio turbulenta de quantidade de movimento na fase
hipotética, com um tensor de Reynolds resultante das flutuagdes de velocidade, é
negligenciado por considerar que as flutuagbes turbulentas na fase fluida hipotética sdo
inferiores em ordem de grandeza, quando comparadas com as da fase fluida real. E, neste
sentido, o arraste promovido pelo fluido real é responsavel, também, pela geragcdo de

turbuléncia e flutuagdo na fase fluida hipotética.

Outra consideragio adotada como hipétese deste trabalho, refere-se a auséncia de
forgas de pressdo atuantes na fase fluida hipotética. Conforme Gidaspow (1994), as forcas
de pressdo sdo resultado tinico e exclusivo das porgdes de fluido real (no caso, o gas), € no

da presenca do fluido hipotético.

Além das hipéteses mencionadas anteriormente, faz-se necessaria a defini¢do de
fragiio volumétrica, ou seja, uma relagdo entre a vazdo da fase envolvida (gas ou particula)
sobre a vazdo total do escoamento (gas + particula), para o desenvolvimento do modelo:

Qe

f,=—=—,com f, +f, =1. (3.17)
g Qs+Qg g s

Finalmente, com as hipdteses envolvidas, apresenta-se o modelo matematico
baseado nas propriedades médias temporais e na decomposicdo de Reynolds, capaz de
representar o escoamento bifasico, envolvendo mecanismos turbulentos, as interagSes gas-
solido, a dinimica do escoamento, o dominio espacial tridimensional, entre outras

caracteristicas.

Por se tratar de um modelo isotérmico, as equagdes da conservagdo utilizadas sio

as da conservagdo da massa e a do momentum, aplicadas para cada fase.

As equacgdes da conservacdo da massa para a fase gas e solida sfio expressas,

respectivamente pelas equagdes:

%(fgpg)+v.(fgpgvg)= 0; (3.18)

gt-(fsps)Jr V(f,p,v,)=0. (3.19)
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Ja as equagSes do movimento, para as fases gas e solida, sdo expressas:

—gt“(fgpgvg )+ V.(fgpgvgvg)z —fgv'(Tgef )+ fgpgg - Vp + Fres > (3-20)

0
'a“t”(fspsvs)+V‘(fspsvsvs)zfspsg—Fres- (3.21)

3.2.Condic¢des de Contorno

As condig¢des de contorno aplicadas em todas as fronteiras fisicas do escoamento

gas-sdlido em dutos, sdo:

e Entrada — admite-se uma vazio uniforme e constante de gas e sdlido e todas as outras

propriedades do escoamento s&o consideradas uniformes;

e Saida — admite-se uma pressdo constante de tal forma que as condi¢des de continuidade

de fluxo sejam consideradas para todas as propriedades do escoamento;

e Parede — considera-se condi¢des de ndo deslizamento para as velocidades, derivadas
nulas para as fragdes volumeétricas (fronteiras impermeaveis) e fun¢des de parede para

as propriedades turbulentas.

A Figura 3.2 ilustra as fronteiras fisicas e as condi¢6es de contorno para um duto

circular com escoamento gas-solido.
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Parede
v,=v~=0

Entrada

Saida
Q,» Q)

p {mbar)

L
Ap (mbar)

Figura 3.3. Representag@o esquematica das condig¢des de contorno do modelo proposto.
3.3.Hipdteses para o Fechamento do Modelo
3.3.1. Tensor Efetivo e Forca de Arraste entre as Fases

O tensor efetivo sobre a fase gasosa estabelece uma relacdo similar ao modelo de

um fluido newtoniano geral, onde a tensdo € diretamente proporcional a deformagio e é

dada pela expressdo,
f ef
Tge =-2u%D, (3.22)
Onde o tensor taxa de deformagio € expresso por:
1 T ]
D, =‘2‘[va +(ove )| (3.23)
E a viscosidade efetiva,

pe =pg +p). (3.24)
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Na Equagio (3.24) a viscosidade turbulenta, u(gt) , € obtida a partir de um modelo

isotrépico de turbuléncia conhecido por modelo k-¢ padréo, apresentado a seguir.

J4 a forga resistiva entre as fases é modelada por uma equag#o do tipo:
Fres = ﬁg,s (Vg - VS) . (3.24)

Onde o coeficiente de interface B, pode ser predito para escoamentos

concentrados (f;<0,8) através da lei de Darcy (Gidaspow (1994)):

2
f pgfs'vg —-vS]
ﬁ’ =150ug(-———§-———~} +1,75 2 (3.26)
& fgdpq)p dp‘bp

Note que nas expressOes da forga resistiva (Fre) € do coeficiente de interface (B ),
ha relagdes lineares da velocidade do gas com a velocidade do sélido. Esta relagdo é que
transfere os efeitos da turbuléncia e da pressdo na fase fluida real, para a fase fluida

hipotética.

Para escoamentos diluidos (f; > 0,8), um modelo proposto por Wen e Yuu
(Gidaspow (1994)) relaciona o coeficiente de interface com o coeficiente de arraste, Cp, da

seguinte forma:

3 fgpglvg ~-vs]fs
Bg,s ==Cd .
4 dpdp

(3.27)

3.3.2. Modelos de Turbuléncia

Para aplicagdes em Engenharia, ha dois tipos principais de modelos de turbuléncia:
sendo um conhecido como modelo de viscosidade “Eddy”, o qual assume a hipdtese de
Boussinesq, onde os tensores de Reynolds apresentam uma relagdo com as propriedades

médias-temporais similares ao tensor tensdo em um escoamento Newtoniano laminar, e
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negligencia todas correlagdes de segunda ordem entre as propriedades flutuantes que
aparecem durante a aplicacdo da decomposi¢do de Reynolds; o outro tipo € conhecido
como abordagem de segunda ordem, onde os tensores de Reynolds apresentam
comportamento anisotrépico e a necessidade de predigdo destas correlagdes de segunda
ordem, acarretando em um maior esforco computacional e, em muitas vezes, dificuldades
de convergéncia. A seguir sio discutidos alguns modelos de turbuléncia comumente
encontrados na literatura, dando-se énfase ao modelo de duas equagdes utilizado neste

trabalho.

Modelos de viscosidade “Eddy” s@o distinguidos pela maneira a qual a viscosidade
eddy ¢é prescrita. O modelo de turbuléncia baseado na viscosidade “Edd)” mais popular,

devido a seu alto grau de aplicabilidade, é o modelo k-g padrdo. A descrigdo da turbuléncia

2
para fase k, ¢ obtida pela definicdo de sua energia cinética (PL‘_I_k_J e pelo seu

comprimento de escala espacial Ix. Consequentemente, a viscosidade turbilhonar para uma

fase k pode ser escrita como:

ug) = Pkckalk . (328)

Onde qx € a escala da velocidade, Ik € o comprimento de escala espacial e ¢k uma

constante empirica.

Nos modelos de viscosidade “Eddy”, os tensores de Reynolds podem ser definidos

comao:
Tit) = 2D, +%kk1 . (3.29)

Devido a inexisténcia de um modelo de turbuléncia para a fase sélida neste estudo,

as equag0es serdo escritas somente para a fase gas. Logo:
IO = 200D + 2k 1 (3.30)
g T Mg Vg T3Rgh :

na qual k, é a energia cinética turbulenta para a fase k e I o tensor identidade.
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A energia cinética turbulenta para a fase gas, relaciona-se diretamente com a

escala de velocidade gg (Ferziger (1987) apud Meier (1998)).

2
dg

Uma equagdo para a energia cinética turbulenta para a fase gas pode ser derivada a
partir das equagdes de Navier-Stokes, por subtracdo da equagiio média temporal da

instantdnea para obter uma equagio para a flutuacio de velocidade.

Desta forma, tem-se:

ef
gt—(fgpgkg)-i- Vfypgveke )= +fgv.[“gk ngJ-:— £,(Gg —Pgte)- (3.32)

82

Onde a viscosidade efetiva é dada por:

(t)

Mg =Hg +Mg - (3.33)

A geracdo de energia cinética turbulenta para a fase gas é obtida pelo produto
tensorial, o qual é denominado de produto duplamente contraido (Bird et al. (1960)), entre

o tensor de Reynolds e o divergente de velocidade para a fase gas, conforme segue:
— 1.
Gy=-T; " : Vv (3.34)

Para o calculo de dissipacdo de energia cinética turbulenta para a fase gas, tem-se:

q3
—c, &
"y =07 (3.35)

Com as equagGes (3.28), (3.31) e (3.35) chega-se a uma expressio para a

viscosidade turbulenta para a fase gas:
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® K
mg' =Cupg—> (3.36)
g

na qual, C,, € uma constante do modelo e:

C, =4ct . (3.37)

Uma equagdo a mais para o calculo do &g € necessaria:
© g

ef
-gt—(fgpggg)-i— VpgVee, )= fgv.(-’i%-VSg}+fg (.G, —cngsg)%-. (3.38)

A Tabela 3.1 apresenta os valores das constantes do modelo k-¢.

Tabela 3.1. Constantes do Modelo k-¢.

Constante Cy Ci C, o ¢

Valor 0.09 1.44 1.92 1.00 1.30

Ha ainda algumas modificagdes do modelo k-¢ padrdo, sendo uma para altos
numeros de Reynolds, o modelo RNG k-g, e outra para baixos nimeros de Reynolds, “Low
Reynolds Number k-¢ Model”, os quais ndo sio discutidos aqui por questdes de

conveniéncia.

No caso da abordagem de segunda ordem, estes tipos de modelos consideram
correlacbes de segunda ordem entre as flutuagdes turbulentas e apresentam alto
comportamento anisotrépico para os tensores de Reynolds. Este modelo ¢ caracteristico por
apresentar um maior esfor¢o computacional, em virtude de, além de resolver uma equagédo
de transporte para a taxa de dissipagdo (g), seis equagdes extras, sendo uma para cada

componente do tensor de Reynolds, terem que ser resolvidas em conjunto.
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3.3.3. Modelo de Coeficiente de Arraste

A forga de arraste exercida sobre uma particula imersa em um fluido em
movimento, ¢ causada por dois mecanismos distintos. O primeiro é devido a tens#o
cisalhante viscosa na superficie, conhecida como fric¢do por contato. O segundo é devido a

distribuigdo de pressdo que envolve o corpo, conhecida como arraste de forma.

O modelo de coeficiente de arraste para particulas individuais podem ser

correlacionadas para diferentes regides:
a) Para a regido de Stokes (0 <Re; <0,2)

Quando o limite de Re — 0, o coeficiente de arraste das particulas esféricas é

devido inteiramente a fric¢do por contato,

24

Cd = : (3.39)
Rep

b)Para a regido viscosa (0,2 < Re, < 1000)

Nesta regifio, ambos os arrastes por contato e de forma, sio importantes. O
coeficiente de arraste diminui uniformemente com o aumento do nimero de Reynols.
Muitas equagdes empiricas foram propostas para estimar o valor do coeficiente de arraste
nesta regido, tais como Schiller e Nauman (1933), Ishii e Zuber (1979) e Thme et al. (1972).
Estas sdo, respectivamente, mostradas nas equagées abaixo.

24

Cd=-— (1 +0,15 Rep0’687) (3.40)
Re,

Cd = ff’_ﬁ +01Re,%"S) (3.41)

p

Cd=-22 +5.48Re, %73+0.36 (3.42)
Re,




Capitulo 3 — Modelagem Matemdtica 34

c) Para regido turbulenta (Re, > 500 a 1000)

Esta regifio também conhecida como regifo turbulenta é dominada pelo arraste de

forma, e o coeficiente de arraste ndo depende do nimero de Reynolds da particula.

Cd =0,44. (3.43)

Este modelo apresentado nos itens a, b e ¢ para diferentes valores de Re, ¢
conhecido neste estudo como modelo “default”, por se tratar de um modelo de coeficiente

de arraste padrdo do pacote comercial CFX 4.4 utilizado para a obtengio dos resultados.
d) Para todas as regides( 0 < Re, < )

A predicdio do coeficiente de arraste a partir de dados experimentais é realizada
para os varios regimes de escoamento, a partir da correlagéo de Coelho e Massarani (1996).
Esta correlagdo abrange todos os valores de Reynolds para a particula, evitando possiveis
descontinuidades provocadas pela mudanga do regime de escoamento devido ao aumento
da velocidade axial. Um exemplo desta descontinuidade, seria uma mudanca relacionada ao
tratamento do coeficiente de arraste, no qual passa a ser caracterizado por uma regifio

viscosa em vez de uma regifo stokesiana, conforme observado anteriormente.

A correlagdo proposta por Coelho e Massarani (1996) para o calculo do coeficiente

de arraste é:

1.18

4 0.85
cd=||—2 +K,0% (3.44)
Kl Rep

Onde, K; e K; so constantes do modelo, expressos pelas seguintes equagdes:

p
K, =0.843.1 ; 3.45
1 0g10[0.065 (3.45)

K, =5.31-4.880,. (3.46)

¢p ¢ a esfericidade das particulas e Re,, Reynolds da particula, ¢ dado por,
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_ pg'vg —vs‘dp .

Hg

Rep

(3.47)
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CAPITULO 4

MODELAGEM NUMERICA

Pretende-se neste capitulo apresentar o pacote comercial CFX 4.4, da AEA
Technology, como um ambiente de CFD, no qual este trabalho foi desenvolvido. Como
apresenta-se a seguir, o software CFX 4.4 emprega o método dos volumes finitos como
estratégia para a solugdo da modelagem matematica nele proposto. Detalhes sobre o
método sdo apresentados no decorrer deste capitulo, onde € possivel observar, para um caso

simples, como o método funciona.

4.1.Métodos dos Volumes Finitos

Conforme escreve Pino e Lage (2001), o método dos volumes finitos (MVF) é
muitas vezes confundido com o método das diferencas finitas (MDF) pois muitas vezes
geram, apds a discretizagdo, equagdes algébricas idénticas. Ambos sdo utilizados para
solucionar problemas de valor de contorno ou inicial, entretanto o MDF possui uma
deducdo puramente matematica, a partir das aproximag¢des de derivadas usando séries de

Taylor. J4 o MVF possui uma base fisica.

A alta aplicabilidade do MVF deve-se inicialmente a facilidade na generalizaggo e

implementagdo numérica, que possibilitou o desenvolvimento de softwares comerciais, tais
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como o CFX, FLUENT, PHOENIX, etc. Outro fator importante € a pouca memoria
computacional requerida, em comparagdo com outros métodos, fazendo com que um menor

numero de simplificag6es fossem utilizadas, obtendo-se assim resultados mais proximos da
realidade (Meier (1998)).

O método dos volumes finitos consiste na integracdo formal das equacdes de
conservacdo, afim de se obter uma equagdo discreta. Algumas hipdteses e aproximagdes
s3o necessarias para a solugdo das equacgdes. Demonstra-se a seguir a metodologia de
obtengdo das equagdes discretas, apresentando suas aproximagdes para um modelo

tridimensional monofasico.
4.1.1. Integracio Numérica e Linearizacio

A integragdo numérica no MVF ocorre da seguinte forma: cada equagio ¢é
integrada sobre cada volume de controle para obter uma equagéo discreta a qual conecta as
variaveis do centro dos volumes de controle com sua vizinhangas. Isto deve-se ao fato de
todas as variaveis serem definidas no centro destes volumes, os quais preenchem os
dominios fisicos a serem considerados (Kasper (2003), Moreira (2002), Peres (2002), Rosa
(2002) e CFX-4 For Windows NT (1997)).

Portanto, partindo-se de uma expresséo para as equagdes de transporte, tem-se:
fg}f’lw-(pm)—v.(rw):s @.1)

onde I é o termo difusivo para a variavel ¢.

Integrando a equagio (4.1) no volume de controle, tem-se:

jgg—t‘?dw jp¢v-ndA— jrvq)-ndA: jsav. (4.2)
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Todas os termos da equagdo (4.2) serdo discretizados no espago usando uma
diferenciacdo central de segunda ordem, com excecdo dos termos convectivos. Estes

coeficientes convectivos sdo obtidos usando a formula de interpolagio Rhie-Chow.

Nota-se que a equagio (4.2) ¢ formada por quatro diferentes termos, os quais s&o

discretizados individualmente a seguir.

Para ilustrar os termos de difusfo e conveccdo, considere o volume de controle

mostrado na Figura 4.1.

00 (6] L
(segundo nd a (né oeste) , P (n6 leste)
oeste) (nd central)

o ® o ®
| |
i h, |

¢o (bl

Face oeste Face leste
(0 @

Figura 4.1. NotacgZo de um volume de controle.

4.1.2. Termo Difusivo

O termo difusivo na superficie oeste do volume de controle é discretizado da

seguinte forma:

T4,
ha

[rv§-nda=-"2(g,-9,)=D,(s, -4,). 3)

Onde:
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Ao ¢ a érea da face oeste, hp € a distancia entre o né oeste (O) e o né central (P),
D, ¢ o coeficiente de difus@io da face oeste, ¢, € Op s30 respectivamente as propriedades

fluidodinamicas na diregéo oeste e no ponto central do volume de controle .

4.1.3. Termo Convectivo

Estes termos sdo dificeis de analisar, pois quanto maior a acuracia dos esquemas,
menor sera a robustez ou seja, mais lento se torna. Devido a este problema, existem varios
esquemas que podem ser utilizados para fazer a discretizag@o destes termos, tais como
diferencas centrais (DMS), UPWIND, HIGHER UPWIND e QUICK. Neste trabalho é
descrito somente o esquema UPWIND, devido a utilizagdo do mesmo nos estudos de caso

propostos.
UPWIND

Neste esquema, os valores da propriedade convectiva ¢ na interface (¢o) adotam o
valor central da célula (¢o) que estd a frente em relaggio a direg@o do componente do vetor

velocidade do fluxo convectivo em questéo.
Logo: ¢ =do €,
Ip¢v'ndA = pvvo¢o = CO¢0 . (44)

Onde Co € o coeficiente convectivo na face oeste. Este por sua vez fornece um

coeficiente matricial para o ponto oeste:
Ao = MAX(Co,0) + Do, 4.5)

sendo este um esquema de primeira ordem.
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4.1.4. Termo Transiente

Para a determinag#io do termo transiente € necessario integrar 0 mesmo no tempo,
ou seja, num intervalo de tempo At, aplicando a aproximag&o “backward” Euler de primeira

ordem como pode ser observado no equacionamento a seguir.

Partindo-se do termo transiente da equac@o geral de transporte, tem-se

9 _

vl F(¢@). (4.6)
Discretizando:

¢n ___¢n-l _ .

ot =F). @.7)

Uma alternativa para a discretizagdio da equag@o (4.6) € usar um modelo de

segunda ordem. Neste caso a equagdo discretizada torna-se:

2At + At
At(At + At,)

_ At+At,
(At +At,)

At,

m(bn“z = F(d)n) (48)

¢n—1 +

¢n

Onde Aty € a diferenciag@o no tempo do passo de tempo anterior.

4.1.5. Termo Fonte

A integracdo do termo fonte é dada por:
[sdv =SU+SP¢p . (4.9)

Onde SP ¢ um valor altamente negativo, para reduzir a possibilidade de

divergéncia numérica.
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Usualmente para as equagdes de um modelo fisico, o termo fonte S decresce com
¢. Neste caso a linearizag@o via série de Taylor pode ser usada, ja que o valor de SP sera

negativo (Pino e Lages (2001)).

4.1.6. Acoplamento Pressido-Velocidade

Para a conservagdo da massa ser satisfeita, alguns modelos foram propostos para
determinar uma equagdo (derivada da propria conservagéo da massa, onde um termo de

pressdo apareca) capaz de acoplar a pressdo e a velocidade.

O método utilizado neste trabalho foi o SIMPLEC (SIMPLE “consistent”)
derivado do método SIMPLE (“Semi Implicit Linked Equations”), pois evita que altas
relaxacGes sejam utilizadas para a convergéncia do modelo, vistas quando do uso do
método SIMPLE.

Mais informagdes sobre a técnica de acoplamento pressdo-velocidade, podem ser

encontrados em Maliska (1995) e Patankar (1980).

4.2.Fluido Dindmica Computacional - CFD

O termo Fluidodindmica Computacional ¢ uma traducgio literal do termo inglés
"Computational Fluid Dynamics" (CFD) e pode ser descrito, de forma generalizada, como a
simulago numérica de todos aqueles processos fisicos e/ou fisico-quimicos que apresentam
escoamento. A predigdo dos campos de concentragdo, velocidades, pressdo, temperaturas,
propriedades turbulentas e outras, € efetuada através de modelos microscépicos baseados
nos principios gerais de conserva¢io da massa, da energia e da quantidade de movimento,

no dominio do espago e do tempo.
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Ha alguns anos atras, um estudo de CFD n#o era possivel em virtude da pouca
disponibilidade computacional de alto desempenho. Ao longo dos anos, com os avangos da
informatica, comegou-se a tratar os problemas de CFD de forma gradativa, ou seja,
inicialmente muitas simplificagdes eram tomadas a fim de reduzir o esfor¢o computacional,
obtendo-se assim uma solugio convergente e estavel em um tempo relativamente aceitavel.
Hoje em dia os mesmos problemas tratados anteriormente, sdo resolvidos com um nimero
muito menor de hipéteses simplificadoras, conduzindo a uma maior concordancia entres as

predi¢des numéricas e a situagdo fisica real.

Existem duas maneiras basicas de se analisar um problema de CFD: uma ¢ através
do desenvolvimento de um codigo especifico para a situacdo fisica de interesse com o
desenvolvimento de modelos e programas numeéricos; e a outra, através da utilizagdo de um

codigo comercial geral aplicavel a grande gama de situagdes fisicas.

Os cddigos comerciais de CFD com perspectiva de aplicagdo industrial
apareceram no mercado no inicio da década de 90. Apresentam em sua estrutura
computacional trés moédulos principais: o pré-processador, onde o usudrio define a
geometria, gera a malha numérica e seleciona os modelos matematicos e métodos
numéricos; o processador, onde s3o efetuados todos os calculos numéricos; € o pds-
processador onde ¢ realizada a visualizagdo cientifica dos resultados a partir de isocurvas,
graficos de vetores, graficos de linha, animagdes graficas, etc. Os principais codigos em uso

pelas grandes empresas mundiais sdo o CFX, o FLUENT e o PHOENICS.

O CFX-4 ¢ um simulador microscépico, baseado no método dos volumes finitos,
e & composto basicamente por trés modulos principais: um pré-processador, um

processador (Solver) e um pés-processador.
Pré-processador (Build)

O pré-processador tem duas fungdes basicas: Construgdo da geometria e criagéo da

malha numérica e ainda, a criagéo do arquivo de comando.

Construciio da geometria e criacido da malha numérica
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Nesta etapa, monta-se a geometria que servira de base para o estudo do
escoamento. Feito esta, cria-se a malha numérica de forma que, em cada elemento desta,
realizar-se-80 os balancgos de acordo com as trés equagtes fundamentais da fluidodindmica

citadas anteriormente.

Uma vez criada a malha numérica, o proprio CFX-BUILD encarrega-se de gerar
um arquivo de malha, onde neste encontra-se presente todas as informagdes geométricas,
além de sua malha numérica. Apos esta etapa, passa-se para a seguinte, ou seja, a criagio

do arquivo de comando.
Criacio do arquivo de comando

Nesta etapa o usudrio monta um arquivo de dados onde este compreende uma série
de comandos, sintaxes associadas e rotinas incluidas no cédigo CFX-4. Deve-se marcar
tudo que for importante a ser empregado no modelo, tais como, condi¢des de contorno,
numero de fases, nimero de espécies quimicas, compressibilidade, regime de escoamento,
ou seja, laminar ou turbulento, enfim, uma série de fatores para que o arquivo de comando,
juntamente com o arquivo de malha, possam ser analisados e resolvidos pelo préximo

médulo do simulador, o processador, CFX-SOLVER.

Processador (SOLVER)

Como o proprio nome diz, é este o responsavel pela solugdo do problema. Este
modulo resolve a representagdo discreta do modelo desejado via arquivo de comando. As
informagGes s3o analisadas de forma a dar o resultado mais rapido e seguro possivel em
diferentes configuracdes de computadores, sendo até mesmo possivel processamentos

paralelos.

Neste modulo, o usuario é capaz de acompanhar o andamento da solugdo através
de um grafico de residuos, demonstrando o quanto a solugdo esta tendendo ou ndo a uma
possivel convergéncia. H4 ainda a possibilidade do préprio usuério, adequar, inovar e
personalizar seu modelo através de subrotinas de usudrio. Através da linguagem
FORTRAN, o simulador permite que expressdes e sintaxes externas sejam introduzidas no

codigo de forma a personalizar a utilizagdo do mesmo.
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Pés-Processador (Analyse)

Finalmente, em seu terceiro médulo, o pos-processador CFX-VIEW, visualiza-se
cientificamente o comportamento dos escoamentos através de graficos de vetores e linhas,
mapas de superficie, isocurvas e linhas de corrente, possibilitando uma avaliagdo

qualitativa e quantitativa da solug@o.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CASOS

Neste capitulo sfio apresentados quatro diferentes estudos de casos a serem
analisados e compreendidos neste trabalho. Os dois primeiros sio referentes a uma
geometria proposta por Akilli er al. (2001) para uma se¢fio horizontal e vertical,
respectivamente, onde dados experimentais de perfis de concentragéio e velocidade foram

obtidos por técnicas de Phase Doppler Anemometry (PDA).

O terceiro caso refere-se ao transporte pneumatico de particulas de clinquer na

linha de ar terciario, encontrado na indistria de cimento.

O 1ltimo caso, pode ser considerado como uma alteragdo geométrica do caso 3,
onde a utilizag@o de uma curva “auto-limpante” propicia uma minimizag@o do depdsito de
p6 de clinquer na parte inferior do duto, diminuindo-se, desta forma, a perda de carga
devido a diminuicdo da area de se¢iio transversal efetiva, onde ocorre o transporte de

particulas.

E apresentado também neste capitulo, as estratégias numéricas utilizadas para

solu¢do dos modelos propostos.
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5.1.Modelo Numérico Proposto

O CFX 4.4 méncionado anteriormente foi utilizado para a solugio das equagdes de

conservacido da massa e quantidade de movimento, para ambas as fases.

O acoplamento pressdo-velocidade empregado foi o SIMPLEC, e o esquema de
interpolacéio de primeira ordem (UPWIND). O algoritmo RHIE-CHOW foi empregado

com procedimento AMG e ICCG, para resolver as equagdes algébricas discretas.

O critério de convergéncia para todos os casos foi de 5.10” para a norma
euclediana da fonte de massa. Os fatores de relaxacdo foram utilizados somente para a
energia cinética turbulenta (k) e para a sua taxa de dissipa¢@o (g), no modelo de turbuléncia,

com valores iguais a 0,05 para garantir estabilidade e convergéncia das solugGes numéricas.

As iteragdes foram resolvidas para um passo de tempo igual a 1.10” utilizando a
correlagio de Coelho e Massarani (1996), para o calculo do coeficiente de arraste,
independentemente do niimero de elementos computacionais. Quando utilizado o método
de célculo de coeficiente de arraste aplicado pelo CFX 4.4 (correspondente aos itens “a”,
“b” e “c” item 3.3.3, do capitulo 3), chamado nesta dissertagio de “defauls”, a necessidade
de intervalos de tempos maiores faz-se necesséaria, conforme o aumento do nimero de
elementos computacionais. Desta forma, utilizou-se um passo de tempo igual a 510" para

uma malha numérica de 20000 elementos computacionais.

No “start-up” das simulag¢des, foi considerado somente a presenca de gés durante
um periodo de tempo real de 0,5 s € um intervalo de tempo igual a 0,005 para ambas
correlagdes de coeficiente de arraste. Apds este tempo inicial necessario, suficiente para
garantir um estado estacionario, foi adicionada a fase particulada. O escoamento gés-sélido
alcangou o regime permanente num intervalo de tempo real inferior a 2 s para ambas as

correlagGes, de Coelho e Massarani (1996) e “default”.
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S.2.Estudo de Caso 1

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL

SECAQ CIRCULANTE
Como mencionado anteriormente, o Estudo de Caso 1 réfere-sé ao escoaments

gas-solido num sistema de dutos proposto por Akilli e al. (2001). Este sistema € composto

por trés diferentes secOes de dutos, conectados entre si por curvas de 90° com mesmos raios
de curvatura e iguais a 1,5. A primeira secdo corresponde a uma se¢do horizontal, cuja
entrada do sistema esta localizada. A secfo dois esta separada das demais por duas curvas
de 90°, por se tratar de uma segfio intermedidria e vertical. Por fim, uma terceira segéo
horizontal, seg@o esta referente item 3.3.3 ao estudo de caso 1, onde a saida do sistema esta

localizada. A Figura 5.1 ilustra todas as se¢Ges discutidas anteriormente.

Em quatro diferentes pontos desta se¢do (L/D igual a 1, 3.66, 7 e 29
respectivamente) sdo obtidos dados de concentragio de so6lidos € perfis de velocidade axial,
conforme mostrado no capitulo 6, procurando-se, desta forma, obter uma validacdo entre

dados experimentais obtidos da literatura com resultados numéricos.

5.3.Estudo de Caso 2

Analogamente ao Caso 1, o Caso 2 refere-se ao desenvolvimento do escoamento
em uma sec¢do vertical de um duto cilindrico, ou seja, este caso refere-se a segunda se¢éo da
geometria proposta por Akilli et al. (2001), conforme mencionado anteriormente. A Figura
5.2 evidencia o ponto de medi¢io numa regido L/D = 17, onde os perfis de concentragio e

velocidade serdo obtidos para posteriormente serem comparados com dados experimentais.
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Figura 5.1. Estudo de Caso 1
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Figura 5.2. Estudo de Caso 2.
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5.4.Estudo de Caso 3

O Estudo de Caso 3 corresponde a linha de ar terciario encontrada nas industrias
de cimento. O ar utilizado para a combustio num forno de cimento, resultante do
resfriamento do clinquer, é dividido em duas fragdes: uma para o interior do forno,

denominado de ar secundario; e outra para o calcinador, denominado de ar terciario.

Na linha de ar terciario, desviada para o calcinador, ocorre o arraste de po de
clinquer, compreendido na faixa granulométrica de 30 a 80 micra, e em condi¢des de
transporte pneumatico com razdes de carga na faixa de 5 a 20 gramas de sélido por metro
cubico de gas, tipicas de escoamento gas-solido em fase diluida. Face as caracteristicas
desse pod, finamente dividido e com alto poder de aderéncia, € comum observar a sua
deposi¢do ao longo do duto de transporte do ar terciario para o calcinador. Essa deposig¢do
reduz significativamente o didmetro do duto e, em alguns casos, praticamente bloquea a
alimentagio de ar terciario no calcinador, devido ao incremento da perda de carga no

sistema, interrompendo a operacio do forno.

A Figura 5.3 refere-se a linha de ar terciario na qual ocorre o depésito de clinquer,
conforme mencionado anteriormente. Para melhor visualizacdo do depdsito de particulas
no interior do duto, fez-se dois cortes transversais em dois diferentes pontos, indicados na

figura como ponto 1 e ponto 2.
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Figura 5.3. Estudo de Caso 3.
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5.5.Estudo de Caso 4

O Caso 4 pode ser considerado como uma alteragdo geométrica do Caso 3, onde
uma curva “‘auto-limpante” € utilizada para minimizar o depdsito de particulas no interior

do duto.

A Figura 5.4 mostra esta curva “auto-limpante” no duto de ar terciario. Pode-se
observar que existem duas regides onde os perfis de fragdio volumétrica e velocidade serfo

visualizados transversalmente, pontos 1 e 2, conforme mencionado no caso 3.
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Figura 5.4: Estudo de Caso 4.
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5.6.Malha Numérica

Conforme comentado na modelagem numérica, para a determinagfo dos perfis de
concentragdo e velocidade nas geometrias propostas anteriormente, ha a necessidade de
criar uma malha numérica que envolva todo o volume de controle. Em cada célula
computacional da malha numérica sdo realizados os célculos das variaveis envolvidas. Para
obter resultados onde o nimero de elementos computacionais n3o influencie na simulagio
numeérica, sdo necessérios testes com diferentes mimeros de elementos computacionais,

variando na dire¢#o radial e na diregdo axial, neste trabalho.

No proximo capitulo sdo avaliados os resultados obtidos pelas diferentes malhas
numeéricas propostas: 20.000, 40.000 e 60.000 elementos computacionais, chegando a um
valor onde a quantidade de elementos computacionais nfo interfere significativamente na

formac#o dos perfis.

Portanto seguem nas figuras abaixo as visualizagbes das malhas numéricas
propostas para os diferentes estudo de casos. Estas correspondem a uma segéo transversal

do duto onde o escoamento gés-s6lido ocorre.

Verifica-se que quanto maior o niimero de células proximos a parede, melhor ¢ a
descri¢do dos fendmenos envolvidos. Desta forma, chegou-se a um numero 6timo de
elementos computacionais para a simulagdo do escoamento gas-sélido, em torno de 63.000

para os Casos 1 € 2, € 40.000 para os Casos 3 ¢ 4.

A Figura 5.5 mostra o nimero 6timo de elementos computacionais na dire¢io
radial e tangencial, observados para os Casos 1 e 2. Nota-se um refinamento na diregéo
radial e, isto deve-se a necessidade de descrever com maior clareza os fendmenos existentes
proximos a parede, principalmente na apresentacdio numérica dos perfis de fracdo

volumétrica, mais sensiveis a malha numérica.
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Figura S.5. Malha de uma segéo transversal aplicado para os casos 1 € 2.

Analogamente aos Casos 1 e 2, os Casos industriais 3 € 4 necessitam de um
refinamento numérico para sua simulacio. A malha proposta nesses casos foram similar a
dos casos de validag@io numérica, 1 e 2, ou seja, uma malha circular na entrada. Entretanto,
o Caso 4 possui uma entrada retangular, havendo assim a necessidade de adequagdo da

malha para sua regifio de entrada.

As Figuras 5.6 € 5.7 representam a malha na direc@o radial e tangencial proposto
para as simulagdes dos Casos 3 e 4. E possivel observar que as malhas propostas sio
diferentes da proposta para os Casos 1 e 2, por possuirem uma quantidade de volumes
computacionais menor. Esta diferenca deve-se também a necessidade de maior refino da
malha para os Casos 1 e 2, pois os mesmos sfo utilizados nos estudos de validacdo entre

dados numéricos € experimentais. J4 os Casos 3 e 4 sfo analisados por visualizago
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cientifica de uma aplicacdo encontrada nas industrias de cimento, ndo havendo desta forma
dados experimentais para serem confrontados. Consequentemente, o nimero de pontos na
diregdo radial € reduzido, evitando que as equac¢des de transporte sejam resolvidas para um
grande numero de elementos computacionais, aumentando assim a velocidade de

processamento, sem perdas significativas de informagao.

Figura 5.6. Malha de uma seg@o transversal desenvolvido para o caso 3.
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Figura 5.7. Malha de uma se¢@o transversal desenvolvido para o Caso 4.

5.7.Propriedades Fisicas, Geométricas e Operacionais

As propriedades fisicas € geométricas do escoamento gas-solido utilizadas para a

solucdo dos estudos de casos podem ser visualizadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Propriedades fisicas e geométricas
Akilli ez al. (2001) Industrial

Casos1e2 Caso 3 Caso 4

pg (Kg/m’) 1,18 0,25 0,25
Propriedades | i, (Kg/m.s) 1,85E-05 1,9E-05 1,9E-05
Fisicas ps (Kg/m®) 1250,0 3000,0 3000,0
dp (m) 5,0E-05 5,6E-05 5,6E-05

¢ 1,0 1,0 1,0

D; (m) 0,154 2,6 2,6
Geométricas L; (m) 6,1 64,08 46,334

L; (m) 6,1 - -

H; (m) 3,4 15,204 15,204

Ja a Tabela 5.2 apresenta as condigdes operacionais aplicadas para o
desenvolvimento do modelo gas-sélido nos diferentes estudos de casos. As condigdes
representadas na tabela correspondem as condigdes iniciais do trabalho experimental
realizado por Akilli er al. (2001) (Casos 1 €2), e de processo, encontradas nas industrias de

cimento (Casos 3 € 4).
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Tabela 5.2. Condi¢des operacionais
Razio de Carga Akilli et al. (2001) Industrial
Casos 1 e2 Casos3e4
Qe (m’/s) Q. (m'/s) Qg (m’/s) Q. (m’s)
0,065 - - 20,06 1,086E-04

0,56 4,88E-04
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos, assim como a ocorréncia de
possiveis discrepancias na obtencdo destes valores, quando comparados com dados

experimentais.

Desta forma procurou-se estrategicamente abordar os pontos de estudo da seguinte

maneira, de forma metodoldgica, conforme descrito a seguir.

Inicialmente é mostrada a descontinuidade existente devido a utilizagdo de
diferentes correlagOes para o célculo do coeficiente de arraste, sendo estas uma fungéo do
valor de Reynolds da particula, ou seja, o valor de Re, € quem dita a correlagéo a ser
utilizada, conforme analisado no Capitulo 3 e conhecidas neste trabalho como “default”,
por se tratarem de correlagdes empregadas pelo cddigo CFX 4.4. da AEA Technology.
Posteriormente é proposta uma correlacdo desenvolvida por Coelho e Massarani (1996)

valida para qualquer valor de nimero de Reynolds da particula, a fim de ser confrontada

com as correlacdes “default”.

A partir destes resultados sio realizados testes com a geometria proposta no Caso
1, para diferentes malhas numéricas. Inicialmente sdo comparados os resultados das
simulacdes, com diferentes nimeros de elementos computacionais, entre si, a fim de se
obter o ponto em que o aumento do nimero de elementos néo influencie no perfil obtido.
Em seguida sio comparados os valores obtidos pela malha proposta anteriormente com

dados experimentais, com o intuito de se verificar a necessidade do refino da malha em
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determinadas regides, obtendo-se assim a malha numérica empregada nesta dissertagdo de

mestrado.

Terminado o estudo da malha numérica, so feitos os testes de validacio numérica
para os Casos 1 ¢ 2. Inicialmente sdo realizadas simula¢des para as velocidades da fase gis
iguais a 15 € 30 m/s. Em seguida, determina-se a influéncia do raio de curvatura da curva
de 90° existente, comparando os valores obtidos com as relagdes R/D =1.5 ¢ R/D = 3.
Ambas as simula¢des tratadas anteriormente sfo desenvolvidas para a se¢do horizontal
(Caso 1) do duto. Apds a simulaggio da segdo horizontal, sfo realizados testes para a se¢do
vertical (Caso 2) utilizando, para isto, uma velocidade da fase gas igual a 30 m/s, com uma
relagdo R/D = 1.5. Todos os valores numéricos obtidos para as se¢des horizontal e vertical

sdo comparados com dados experimentais obtidos por Akilli et al. (2001).

Como ultima etapa, sfo mostradas as visualizagdes cientificas dos resultados
obtidos para as geometrias referente aos estudos de Casos 1 e 2, inclusive os casos

referentes ao escoamento de ar terciario na industria de cimento (Casos 3 € 4).

6.1. Descontinuidade no Arraste

A descontinuidade, mencionada anteriormente, € obtida em duas diferentes
situagdes. A primeira, € mais perceptivel, ocorre quando Re, comega a adquirir valores
mais altos, considerando que a particula no inicio estivesse estagnada, ou seja, Re, =0,
passando de uma regido de Stokes (0 < Re,, < 0,2) para a regido viscosa (0,2 < Re, < 1000),
conforme analisadas no Capitulo 3. A descontinuidade obtida devido a esta mudanga pode

ser observada na Figura 6.1.
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Figura 6.1. Comparacio entre as regides de Stokes e viscosa.

A segunda, ndo tdo visivel, ocorre quando a particula comega a adquirir

velocidades mais altas, levando a mudanga de uma regifio viscosa (0,2 < Re, < 1000), para

uma regido turbulenta (Re, > 1000), conforme observado na Figura 6.2.
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Observa-se que tanto na Figura 6.1 quanto na Figura 6.2, a ocorréncia da

descontinuidade € justamente nos pontos de mudanga de regime do escoamento.

A descontinuidade pode interferir sensivelmente na convergéncia das simulagGes,
podendo inclusive comprometer a qualidade numérica dos resultados obtidos. Desta forma
¢ proposto a utilizagdo de uma correlagdo, desenvolvida por Coelho e Massarani (1996),
onde efeitos de descontinuidade nfo existem, pois a mesma ¢ vélida para qualquer valor de

Rey, a partir da aplicagdo da técnica das assintonas de Churchill.

6.2.Comparacio Entre os Coeficientes de Arraste

Como mencionado anteriormente, Coelho e Massarani (1996) propuseram uma
correlacdo empirica, baseada em dados experimentais obtidos da literatura, para determinar
o coeficiente de arraste para a particula. Entretanto, comparagdes numéricas s@o necessarias
para obter-se resultados contundentes, para com isso a mesma ser utilizada nas simulagdes

gas-solido propostas nesta dissertagdo.

Diferentes simula¢Ges foram realizadas a fim de confrontar resultados obtidos

com a correlagdo “Default” e com a correlagio proposta por Coelho e Massarani (1996).

Inicialmente foi proposta uma malha numérica contendo 20000 elementos
computacionais, por se tratar de um valor relativamente baixo, para ser utilizada em ambas
as situagdes, utilizando-se uma modelagem numérica idéntica para ambos o0s casos,

havendo desta forma somente uma variacdo na forma de calcular o coeficiente de arraste.

Para a verificag@o dos resultados obtidos, analises preliminares foram feitas com

relagdo ao tempo de convergéncia, conforme observado na Figura 6.3.

A vazdo massica de sélidos correspondente a entrada foi de 0,62 Kg de sélidos/s
para ambos os casos. Como condi¢do de convergéncia, utilizou-se o fechamento do balango
de massa, ou seja, quando a diferenca entre as vazdes correspondentes a entrada e a saida

tendessem a zero, ou seja, atingissem o regime permanente. Os tempos necessarios para
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atingir o estado estacionario foram de 0,7s utilizando a correlagio de Coelho e Massarani
(1996) e 1,5s com a correlagdo “default”, ou seja, o tempo reduziu-se pela metade, o que é
um fator importante, tratando-se de simula¢des computacionais. Entretanto, a correlagéo
“default” teve problemas no fechamento do balan¢o, originando uma pequena defazagem
no fechamento do balanco, conforme pode ser observado na Figura 6.3. Desta forma, foi
possivel comprovar a melhor aplicabilidade da correlag@o proposta por Coelho € Massarani
(1996), quando relacionado ao tempo de convergéncia. No entanto, comparagdes entre as
correlacbes e os dados experimentais obtidos por Akilli er al. (2001) sfo necessarias para
que o modelo possa ser utilizado no desenvolvimento desta dissertagio de mestrado,

conforme mostram as Figuras 6.4 e Figura 6.5.

Observa-se na Figura 6.4 uma diferenga qualitativa e quantitativa, quanto ao perfil
de velocidade entre os dados experimentais e os obtidos pelas Acorrelag:ées analisadas. No
entanto, o perfil de velocidade obtido com a correlagdo de Coelho € Massarani (1996)
mostra-se mais proximo ao obtido experimentalmente, pois nio ha uma deslocamento
brusco no pico de velocidade méaxima, do perfil de velocidade, em dire¢&io a parede do
duto, conforme observado no resultado obtido com a correlagéo “default”. Quanto ao perfil
de concentracio, observa-se na Figura 6.5 a dificuldade de corroboragdo dos resultados
numeéricos com dados experimentais. Entretanto, fazendo-se uma analise das correlacdes
em estudo, evidencia-se a melhor performance da correlagio desenvolvida por Coelho e
Massarani (1996), pois a mesma adquire um perfil quantitativo préximo ao experimental,
quando comparado com a correlagio “default”. Evidencia-se também na correlagdo
“default” a ocorréncia de picos de concentragfo nas extremidades radiais, ou seja, préoximos
a parede superior e inferior do duto, e uma concentragdio préxima a zero nas demais

regides, 0 que nio ocorre na pratica.

Pelos resultados apresentados, € possivel concluir que a correlagido proposta por
Coelho e Massarani (1996) melhor se aplica na descrigdo do escoamento gas-sélido
proposto nesta dissertagdo de mestrado, por ndo apresentar descontinuidade no célculo do
coeficiente de arraste. Sendo assim, a mesma € empregada em todas as simulagdes

pertinentes & validagfo da predigio do escoamento gés-s6lido apresentadas neste trabalho.
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Figura 6.4. Analise das correlagdes quanto ao perfil de velocidade
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Figura 6.5. Analise das correlagdes quanto ao perfil de concentraggo.

6.3. Analise da Malha Numérica

Para o modelo matematico proposto descrever os fenomenos existentes no
escoamento gés-s6lido, obtendo-se assim os perfis de velocidade e concentragéio, ha
necessidade de desenvolver uma malha numérica capaz de representar estes fendmenos em
todo volume de controle, sem que o nimero de elementos computacionais influencie no
resultado final. Para isso sdo desenvolvidos trés diferentes malhas numéricas, com 20000,
40000 e 60000 elementos computacionais, variando o nimero de “sementes” nas diregdes

axial, radial e tangencial.

Para a obtencdo de resultados comparativos entre as malhas numéricas
mencionadas anteriormente, sdo feitas simula¢gdes para uma se¢dio horizontal (L),
considerando-se uma velocidade axial da fase gas igual a 30 m/s, num sistema separado por
duas curvas de 90° (Casos 1 e 2), com raio de curvatura R/D = 1.5 e uma razéo de carga

A/F = 1, para uma regido L/D = 29 , onde o escoamento ¢ dito desenvolvido.
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Os resultados adquiridos comparando as malhas numéricas entre si, sdo mostrados,
para o perfil de velocidade e concentragdo, nas Figuras 6.6 € 6.7, respectivamente. Observa-
se em ambas as figuras que as malhas numéricas com 40.000 e 60.000 elementos fornecem
praticamente os mesmos resultados. Sendo assim, a utilizagdo de uma malha numérica com
40.000 elementos computacionais fornece resultados com o mesmo grau de precisdo que a
de 60.000 elementos, com a vantagem de ter um tempo de simulagio reduzido, pois
diminuem os célculos a serem realizados. Entretanto, quando analisado a malha de 20.000
elementos, observa-se um erro numérico, devido ao baixo numero de elementos
computacionais empregado. Isto € visualizado principalmente na Figura 6.7, onde o perfil
de concentragdo com 20.000 elementos ndo € capaz de descrever o mesmo perfil obtido
com as malhas de 40.000 e 60.000 elementos. Pela anélise comparativa das malhas
numeéricas propostas, conclui-se que a malha numérica com 40.000 elementos
computacionais € apropriada para descrever o escoamento gas-solido estudado nesta
dissertacdo. No entanto, para ter certeza de sua aplicabilidade, sdo necessarias comparagdes
com dados experimentais. Desta forma, nas Figuras 6.8 € 6.9, sdo mostrados os resultados
obtidos numericamente, € os dados experimentais, para a mesma situagdo descrita

anteriormente, possibilitando assim, a verificag&o da malha numérica proposta.

1.0
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0.8+ | —&— 60000 elementos /
L/D=29
0.6
0.4 4
0.2
0.0 . : : : : : '
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

U/,

Figura 6.6. Estudo da malha numérica para o perfil de velocidade
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Figura 6.7. Estudo da malha numérica para o perfil de concentragéo

Observa-se na Figura 6.8, que a malha numérica utilizada é capaz de descrever o
perfil de velocidade do escoamento gis-sélido, adquirindo um perfil similar ao
experimental, possibilitando a valida¢do do modelo. No entanto, hd uma deficiéncia em
descrever o perfil de concentragdo préximo a parede, devido ao baixo nimero de elementos

computacionais na dire¢do radial, conforme observado na Figura 6.9.

Por este motivo, propde-se uma nova malha numérica, refinada na dire¢3o radial,
mantendo-se praticamente o mesmo niimero de sementes nas demais dire¢Ges. Entretanto,
com o aumento destas sementes na dire¢@o radial, o nimero de elementos computacionais
aumentou de 40.000 para 63.360, o que torna o problema relativamente “pesado”, tratando-
se de simulagdo numérica. Desta forma, um refino maior desta malha numérica, ¢ inviavel,

devido ao significativo incremento computacional requerido.

Os resultados numéricos dos perfis de velocidade e concentragdo, utilizando a
nova malha numérica proposta (63.360 elementos computacionais) sdo apresentados nas
Figuras 6.10 e 6.11. Observa-se na Figura 6.10, que os valores de perfil de velocidade com
a nova malha, pouco difere dos resultados obtidos com 40.000 elementos computacionais,

no entanto, tratando-se do perfil de concentragéo, observa-se que a nova malha numérica
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reproduz melhor os dados experimentais, justamente por apresentar um maior numero de
células préximo a parede, possibilitando assim a determinagio de efeitos, tais como o

acimulo de sdélidos, antes entdo impossiveis, devido a malha numérica, conforme

observado na ngura 6.11.
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Figura 6.8. Verificagdo da malha numérica proposta com dados experimentais para o perfil

de velocidade.
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Figura 6.9. Verificagdo da malha numérica proposta com dados experimentais para o perfil

de concentracio.
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Figura 6.10. Verificagdo da malha numérica refinada em relagfio ao raio com dados

experimentais para o perfil de velocidade.
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Figura 6.11. Verificagdo da malha numérica refinada em relagfio ao raio com dados

experimentais para o perfil de concentragéo.
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6.4. Validacdo dos Resultados

As simulacdes realizadas nesta dissertacio foram desenvolvidas com o objetivo de
se determinar o comportamento do escoamento gas-sélido devido mudangas bruscas na
direcdo do escoamento, proporcionadas por duas curvas de 90°, ocasionando desta forma,
uma alteragc@o no sentido do escoamento, de horizontal para vertical, apds a primeira curva
e vertical para horizontal ap6s a segunda curva, a partir de um modelo Euleriano-Euleriano
com modelo inviscido para a fase sélida. E importante salientar que para todas as condi¢des

desenvolvidas neste trabalho, a razo de carga (A/F) empregada foi igual a A/F = 1.

Inicialmente sdo realizadas simulagGes para a seg@o horizontal (L), considerando-
se uma velocidade axial da fase gas, neste caso o ar, igual a 15 m/s, com um raio de
curvatura R/D = 1,5 para a curva de 90°. As figuras 6.12 a 6.19 mostram os perfis de
concentragio e velocidade obtidos para as regides L/D =1, 3,66, 7 e 29 na diregio axial
do duto.

Analisando as Figuras 6.12 e 6.13 correspondentes a regido L/D =1, € possivel
observar uma diferenga quantitativa entre valores numéricos € experimentais,
principalmente em relacdo ao perfil de concentragdo (Figura 6.13). Entretanto, os
fenomenos fisicos observados nos resultados numéricos s@o similares aos experimentais,
quando analisados qualitativamente. Estes perfis de concentragdo mostram a formagio de
regides com alta concentragfio de particulas (“ropes™) proximos a parede superior do duto,
logo apds a curva, para os resultados numéricos e experimentais. Esta formagdo ocorre
principalmente devido aos efeitos tangenciais provenientes da presenca de uma curva de
90°. No entanto o acimulo méximo de sdlidos nesta regido (x/D = 0,87), observado
experimentalmente, foi em torno de 27 Kg/m®, ja os resultados numéricos (x/D = 0,75)
mostram um acimulo em torno de 1.15 Kg/m’. Esta grande diferenca em relagio ao
acimulo pode ser explicada pela dificuldade em se obter dados precisos durante o
desenvolvimento do perfil de concentragio, devido aos fortes fendmenos de turbuléncia e
escoamentos secundarios existentes nestas regioes.

Entretanto, devido a perda de velocidade causada pelas interagdes particula-
particula e particula-parede na curva, particulas localizadas nos “ropes” possuem uma

velocidade menor que aquelas arrastadas pela fase gas na saida do duto. Isto pode ser
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observado no perfil de velocidade, pois na mesma regido (x/D = 0,87 experimental ¢ x/D =
0,75 numérico) onde ocorre um acumulo de particulas, h4 uma diminuicdo da velocidade

axial.
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Figura 6.12. Perfil de velocidade para uma regido L/D = 1,0.
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Figura 6.13. Perfil de concentragio para uma regidio L/D = 1,0.
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Conseqiientemente, apds esta regido, hd a necessidade de uma regido de
aceleragdo, onde ocorre a dispersdo dos “ropes”, para que as velocidades retardadas pela
presenca de particulas possam se desenvolver até chegar a um perfil 1/7, correspondente ao
perfil turbulento para o escoamento desenvolvido, necessitando de uma regido L/D
suficientemente grande para que este perfil de velocidade ocorra. Esta aceleragéo ocorre
para ambos os resultados, numericos € experimentais, no entanto, nos valores experimentais
¢ possivel observar este fendmeno numa escala muito maior, quando comparado aos

resultados numéricos, semelhante a situagdo anterior.

A medida que o escoamento se desenvolve, ou seja, o valor de L/D aumenta, os
“ropes” formados anteriormente vio se dispersando. A regido apds a curva, onde
anteriormente se localizava a maior concentra¢io de particulas, vai diminuindo em relagéo
ao raio (x/D), devido aos efeitos geométricos e pela agdo da forga gravitacional agindo
sobre o escoamento gas-sélido, sendo que para uma regido L/D = 3.66, observado na Figura
6.14, a maior concentracdo de particulas esta localizada em uma regifo radial x/D = 0,53
para os valores experimentais € x/D = 0,63 para os resultados numericos. Préximos a esta
localizagdo radial (x/D = 0,5 experimental e x/D = 0,4 numérico), h4 uma diminui¢@o na
velocidade axial do ar, pois o perfil de velocidade inicia uma tendéncia de
desenvolvimento, conforme mostra a Figura 6.15. As concentragdes de particulas
observadas nesta regido estdo em torno de 10,5 Kg/m® para os dados experimentais ¢ 1,13

para os resultados numeéricos.
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Figura 6.14. Perfil de velocidade para uma regio L/D = 3,66.
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Figura 6.15. Perfil de concentrago para uma regido L/D = 3.66.

O perfil de velocidade visualizado na Figura 6.16 possui na regido radial x/D = 0,1
a menor velocidade, devido aos efeitos de concentragdo de particula. A concentragio
méxima de particulas observada nesta situagio foi de 3,6 Kg/m’ para os dados
experimentais e 2,4 Kg/m3 para as predi¢des numéricas. O mesmo fendmeno observado nas
regides anteriores, ocorre para a regido L/D = 7, onde a concentrag3o de particulas tende a
se aproximar da parede inferior do duto devido a efeitos j4 mencionados. Desta forma,
observa-se na Figura 6.17, que para ambos os resultados numérico e experimental, a regifio
radial x/D = 0,1 possui uma maior concentragdo de particulas, iniciando-se assim um

processo de acimulo de particula na base do duto.
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Figura 6.16. Perfil de velocidade para uma regido L/D = 7,0.
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Figura 6.17. Perfil de concentrac@o para uma regido L/D = 7,0.
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Tratando-se do perfil de velocidade, pode-se observar na Figura 6.18 que o pico de
velocidade maxima estd deslocado em diregédo ao topo do duto. Uma explicagio para este
fendmeno seria a influéncia da concentragio de particulas na base do duto, causando uma
diminui¢do na area de secdo transversal efetiva onde ocorre o escoamento, necessitando-se
assim de um acréscimo na velocidade axial para que a mesma porg¢io de fluido escoe de

uma regido para outra.

Por fim, sfo obtidos resultados para a condigdo de escoamento completamente
desenvolvido em uma regido L/D = 29. A concentragio de solidos que imediatamente apos
a curva concentrava-se na parte superior do duto, agora, devido aos efeitos gravitacionais
sobre a particula ao longo de uma regido L/D, compacta-se na parede inferior do duto
(x/D = 0,1 experimental € x/D = 0,01 numérico), formando um aglomerado de particulas
“cluster”. A concentragio maxima de sélidos obtida foi de 3,3 Kg/m® para os dados

experimentais € 3,6 Kg/m® para os resultados numéricos, visualizados na Figura 6.19.

Percebe-se a tendéncia de uma validagdo qualitativa e quantitativa do modelo
proposto, quando comparados com dados experimentais de perfis de concentracdo e
velocidade para uma regiio L/D = 29. E importante salientar que dados experimentais
sempre possuem erros que tem maior amplitude nas regides de desenvolvimento do
escoamento. Portanto, pode-se dizer que o modelo representa os resultados experimentais

na condi¢io de escoamento desenvolvido.
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Figura 6.18. Perfil de velocidade para uma regido L/D = 29,0.
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Figura 6.19. Perfil de concentrag3o para uma regido L/D = 29,0.

Analogamente ao estudo anterior, onde foram realizadas simula¢des com gas a

uma velocidade de 15 m/s, s3o realizados estudos com uma velocidade de 30 m/s,
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considerando a mesma razdo de carga e raio de curvatura utilizados anteriormente, para a

secdo horizontal (L), ou seja, o tinico parametro alterado foi a velocidade do gas.

Devido a ndo validagdo dos resultados antes de atingir a condi¢do de escoamento
desenvolvido, resultados das simulagbes sdo mostrados somente para o perfil de
concentracdo e velocidade para uma regido L/D = 29, regido esta onde o escoamento ¢ dito
desenvolvido. Desta forma, € possivel analisar a influéncia da velocidade em uma condi¢do

onde resultados proximos aos experimentais sfo obtidos.

Analisando-se os graficos de perfil de concentragdo e velocidade, verificou-se a
coeréncia dos resultados, apesar de haver uma pequena diferenga em relacdo aos dados
experimentais, conforme mostrados nas Figuras 6.20 ¢ 6.21. A concentragdo méxima de
s6lidos obtida foi préxima a parede inferior do duto, sendo que estes valores chegam a 2,9

Kg/m3 para dados experimentais € 2,35 Kg/m® para os resultados numéricos.
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Figura 6.20. Perfil de velocidade para uma regido L/D =29 € Ux, = 30 m/s.
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Figura 6.21. Perfil de concentragfio para uma regido L/D =29 e U, = 30 m/s.

Para uma melhor visualizagdo dos perfis de velocidade e concentragc@io obtidos
numericamente, para velocidades iguais a 15 m/s e 30 m/s, faz-se uma comparagdo em um

mesmo grafico, conforme observado nas Figuras 6.22 € 6.23.

Observa-se que o perfil de velocidade de 30 m/s é similar ao obtido com uma
velocidade de 15 m/s, devido aos mesmos fen6menos anteriormente mencionados, tais
como a formacéo de “clusters”, o qual proporciona uma reducio da se¢do transversal do
escoamento. No entanto, o perfil de velocidade correspondente a 15 m/s possui um pico de
velocidade maior, quando comparado ao perfil de velocidade igual a 30 m/s. Isto pode ser
explicado por meio da Figura 6.23. Observa-se nesta figura, que a concentragdo de
particulas na parede inferior do duto é inversamente proporcional ao aumento de
velocidade, ou seja, para menores velocidades o depdsito aumenta e para maiores o arraste
aumenta. Portanto, conclui-se que com o actimulo de sélido ocorre uma diminui¢io da area
transversal de transporte pneumatico, fazendo com que maiores velocidade sejam

observadas.
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Figura 6.22. Comparacio dos perfis de velocidade: Uar = 15 m/s. € Ua, = 30 m/s.
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Figura 6.23. Comparac@o dos perfis de concentragéo: Ua, = 15 m/s. € Ua = 30 m/s.
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Ap6s o término dos testes para a seg¢fio horizontal (L), parte-se para a se¢do
vertical (H;) do duto de escoamento gas-sdlido, considerando-se uma velocidade axial da
fase gas, igual a 30 m/s, com um raio de curvatura R/D = 1,5, para a curva de 90°
correspondente a mudanga de fluxo de horizontal para vertical. A razio de carga empregada
neste estudo ¢ de A/F =1, conforme os estudos anteriores. Os perfis de velocidade e
concentra¢fo obtidos, para uma regido L/D = 17, sdo mostrados nas Figuras 6.24 e 6.25.

Observa-se para ambas figuras, que para uma regido L/D = 17 ndo ocorre uma
validag@o qualitativa, pois nesta mesma regido, os perfis de velocidade e concentragdo nio
tornam-se desenvolvido, além disso, estes perfis sofrem influéncia da curva de 90° logo
ap0s esta regido. Entretanto, analisando quantitativamente, verifica-se que os valores
numéricos estdo numa mesma escala de concentracfo & dos valores experimentais, podendo
ser caracterizado como uma validagio quantitativa, principalmente para o perfil de

velocidade.
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Figura 6.24. Perfil de velocidade para a seg@o vertical.
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Figura 6.25. Perfil de concentragéo para a sec¢do vertical.

6.5. Verificagdo numérica

Pretende-se com a verificagio numérica dos resultados obtidos, analisar a
influéncia do raio de curvatura da curva de 90° no perfil de velocidade e concentraco
obtidos quando o escoamento torna-se desenvolvido, para uma regiio L/D = 29 na se¢io
horizontal. Também sdo feitas comparagdes para a se¢fo vertical, no entanto, sabe-se que
nesta secdo ndo hd um desenvolvimento por completo dos perfis de velocidade e
concentracdo. Desta forma, sdo obtidos dados de perfis de velocidade e concentragio para
uma regido L/D = 17, onde o maximo desenvolvimento do perfil é obtido, com uma menor

influéncia da curva de 90° vertical-horizontal localizada apds esta regido.

Todos os demais pardmetros foram mantidos constantes, havendo uma variagdo
somente da relagdo R/D. Para as simulagdes, foram utilizadas velocidades para a fase gis
iguais a U= 30m/s e razdes de carga A/F = 1. A comparago entre as relagdes R/D para as

secOes horizontal e vertical foram feitas para as relagées R/D = 1,5 e R/D = 3,0.
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As Figuras 6.26 e 6.27 mostram os perfis de velocidade e concentragéo,
respectivamente, para uma regido L/D = 29 da se¢io horizontal. E possivel observar, para
ambas as figuras, a similaridade dos perfis obtidos. Entretanto, o perfil de velocidade
observado na Figura 6.26, para a relagdo R/D = 3,0, possui um pico de velocidade numa
regido x/D = 0,83. Uma explicagdo para este fendmeno seria o ndo desenvolvimento, por
completo do perfil de velocidade, devido a influéncia do raio de curvatura das duas curvas

de 90° existentes, no desenvolvimento do escoamento na secdo horizontal.
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Figura 6.26. Comparagdo numérica entre os raios de curvatura para o perfil de velocidade

na secdo horizontal.
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Figura 6.27. Comparagdo numerica entre os raios de curvatura para o perfil de

concentracdo na secio horizontal.

Analogamente ao estudo anterior, observa-se para a se¢éo vertical (L/D = 17), uma
similaridade na formac#o dos perfis de velocidade e concentragdo, conforme observados
nas Figuras 6.28 € 6.29. Observa-se desta forma a baixa influéncia do raio de curvatura, na

formagdo do perfil de velocidade e concentrag@o para as se¢des horizontal e vertical.
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Figura 6.28. Compara¢do numérica entre os raios de curvatura para o perfil de velocidade

na secéo vertical.
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Figura 6.29. Comparagéo numérica entre os raios de curvatura para o perfil de

concentragio na se¢do vertical.
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6.6. Analise da Perda de Carga

Comparagdes entre os valores de perda de carga obtidas para os resultados das
simulagdes estudadas anteriormente sdo apresentados nas Figuras 6.30 e 6.31. No entanto,

valores experimentais ndo estdo disponiveis.

Na Figura 6.30 sfo apresentados os valores de perda de carga mantendo-se o raio
de curvatura constante na curva de 90°, e variando somente a velocidade da fase gas. E
nitida a grande diferenca entre os valores de queda de pressdio de ambas as curvas em
virtude de suas respectivas velocidades na entrada. Para o instante inicial, em t=0s, o
escoamento parte com a solugéio convergida com gas somente, ou seja, sem a presenca de
material particulado. Neste instante inicial, enquanto o caso com a velocidade de 15m/s na
entrada obteve aproximadamente 440Pa de queda de press@io, o caso com a velocidade

duplicada, de 30m/s na entrada, obteve 1600 Pa de perda de carga para o escoamento gas.

A medida em que o material particulado € langado no dominio computacional,
instabilidades fisicas comegam a surgir. Consequentemente, nos instantes iniciais, notam-se
oscilacBes da perda de carga global para ambas velocidades, fruto desta perturbagéo fisica
provocada no escoamento. Para ambas velocidades, percebe-se que estas oscilagdes t€m
um intervalo minimo de durag&o, cerca de 0,2s para 30m/s, e 0,4s de duragZo para 15m/s de
velocidade na entrada do duto. Observa-se que quanto menor a velocidade da entrada,

maior serd o tempo para o meio alcangar o regime estacionario de escoamento.

Percebe-se a partir da Figura 6.31 que o raio de curvatura tem pouca influéncia na
perda de carga global do sistema, mantendo-se a velocidade constante e igual a 30 my/s. E
evidente que quanto maior o raio de curvatura da tubulagfo, maior sera a distincia a ser
percorrida pelo fluido, logo, maior seréd a perda de carga na tubulagio. Nota-se também que
para ambos casos, O sistema alcangou o regime permanente praticamente nos mesmos

tempos de 0,4s aproximadamente.
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Figura 6.30. Valores de perda de carga para diferentes valores de velocidades.
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Figura 6.31. Valores de perda de carga para diferentes relagdes R/D.
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6.7. Visualizacdo Cientifica

Mapas de fragdo volumétrica, velocidade axial e pressdo obtidos com o software
comercial de CFD, o CFX 4.4, sfo mostrados nas figuras a seguir, para a geometria

verificada nos Casos 1 e 2.

Observa-se que os valores graficados anteriormente, na validago e na verificagfo
numérica podem ser visualizados de forma a facilitar o entendimento do mesmo, e do

comportamento fluidodindmico do escoamento gas-sélido em questdo.

Inicialmente sdo mostrados mapas de fragdo volumétrica, para uma velocidade da
fase gas U = 30 m/s com R/D = 1,5. A Figuras 6.32 apresenta o comportamento do
acumulo de frac@o de s6lidos no duto. As fragdes minima e méaxima observadas na figura,
corresponde, respectivamente, a 8,738 .10*¢9,738 .10™. Esta mesma figura apresenta uma
visdo geral do duto, para fins de localizagdo espacial, mostrando as regides de maior
acimulo de solidos na parede, tais como a formaco de “ropes” e “clusters”. Observa-se
que logo apds a curva de 90° as particulas permanecem na parte superior da tubulaggo,
sendo que as particulas mais afastadas da parede sdo logo re-aceleradas, devido a presenga
de gas a altas velocidades, ja as particulas proximas a parede necessitam de uma corrente de
gas para afastd-las da parede, para entdo serem re-aceleradas até atingirem velocidades
proximas a do gas, obtendo-se assim, o desenvolvimento dos perfis de fracdo volumétrica,

velocidade e presséo.
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Figura 6.32. Perfil de frag8io volumétrica para a fase particulada.

Entretanto, para uma melhor visualizacdo dos fendmenos existentes, dividiu-se o
duto apresentado na Figura 6.32, em tré€s diferentes seg¢des: a primeira seg¢@o horizontal, a
secdo vertical e a segunda secfio horizontal, mostrados nas Figuras 6.33, 6.34 e 6.35,
respectivamente, utilizando a mesma variagdo de fragdo volumétrica proposta na Figura

6.32.

Na Figura 6.33 observa-se o acimulo de solidos na primeira se¢fo horizontal do
duto. Observa-se que na regido L/D = 0,1 ndo ha acimulo de particulas, pois as mesmas
possuem uma distribui¢do uniforme na entrada. Seguindo-se na dire¢do do escoamento
(aumento de L/D), fica evidente o acimulo de particulas na parte inferior do duto, sendo
este processo iniciado logo apés a entrada, e seguindo até a curva de 90° de horizontal para

vertical. Préximo a curva ocorre a formago de regides mais densas, na parte superior do
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duto, devido aos efeitos de turbuléncia impostos pela curva e pelos escoamentos

secundarios.
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Figura 6.33. Perfil de fracfio volumétrica da fase sélida para a primeira se¢o horizontal.

Efeitos relacionados ao acimulo de s6lido, decorrentes do escoamento ascendente

apds uma curva de 90°, podem ser visualizados na Figura 6.34. Percebe-se que logo apods a

curva (L/D = 0,1), os sélidos sfio arremessados em dire¢do a parede do duto, devido aos

efeitos tangenciais da curva, formando “ropes”, ou seja, aglomerados de particula na parede
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do duto. Estes por sua vez, comecam a se dispersar a medida que a relagdo L/D aumenta,
devido a presenga de altas velocidades na fase gas logo apds a curva, iniciando a formago
de “clusters” na parede oposta do duto provocados pelo redirecionamento do escoamento
apés a curva, a partir de uma regifio L/D = 4,0. Estes efeitos tornam-se mais fortes, até uma
regifio L/D = 15, onde, ap6s esta regiio comecam a se dispersar, devido aos efeitos de
escoamentos secunddrios e turbuléncia provocados pela curva de 90° de vertical para

horizontal.

Para finalizar o estudo independente das se¢des do duto mostrado na Figura 6.32,
faz-se o estudo da segunda e tltima se¢do horizontal do duto de transporte pneumatico, a
partir da curva de 90° de vertical para horizontal. Observa-se que o mesmo efeito
visualizado apés a primeira curva, na se¢do vertical, ocorre ap6s a segunda curva de 90°,
formando “ropes” a partir de um regidio L/D = 0,1. Estes por sua vez, dispersam-se
conforme o aumento da relagfio L/D, conforme evidenciado para a se¢fo vertical, atingindo
uma fragfo volumétrica proximo a zero, na parte superior da secfo transversal do duto, a
partir de uma regifio L/D = 18. Entretanto, apds a dispersdo, os s6lidos acumulam-se na
parte inferior do duto, a partir de uma regido L/D =2, devido aos efeitos provocados pela
for¢a gravitacional agindo sobre a particula, promovendo um depésito de solidos. A partir

de uma regido L/D = 29, o escoamento adquire uma condigfo de escoamento desenvolvido.

Diferentemente dos mapas de fragfo volumétricas obtidos para a primeira se¢do
horizontal, onde o s6lido acumula-se apenas na parte inferior do duto, observa-se para a
segunda secdo horizontal, uma redistribui¢@io da fragfo volumétrica, devido aos efeitos de
turbuléncia e escoamentos secundérios, provocados pela presenca de curvas, tais como as
curvas de 90° encontradas na geometria em questdo. Esta, faz com que uma pequena
parcela de solido que atinja a regifio estagnada, adquira uma velocidade radial, provocando
assim um arraste axial de particulas no seio da fase gas, onde a velocidade é maxima. Este
efeito é observado apds o desenvolvimento dos perfis, caracterizando-se assim um efeito

constante, no decorrer do escoamento.
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Figura 6.34. Perfil de fracdo volumétrica da fase sélida para a se¢fo vertical.
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Figura 6.35. Perfil de frag8io volumétrica da fase sélida para a segunda segéo horizontal.
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Analogamente ao estudo realizado para a fragdo volumétrica, fez-se a
determinagdo dos mapas de velocidade para o escoamento gas-solido no duto analisado

anteriormente, para as mesmas condi¢des de escoamento.

Analisando a Figura 6.36 verifica-se que a condi¢fio de velocidade zero na parede
¢ mantida para ambas as fases. Entretanto, para se determinar o perfil de velocidade nas
segdes transversais do escoamento gas-solido, faz-se novamente um estudo individual para

cada se¢do do escoamento, conforme analisado anteriormente.
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Figura 6.36. Perfil de velocidade na parede.
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As Figuras 6.37, 6.38 ¢ 6.39 mostram os mapas de velocidade transversal para

diferentes relagdes L/D nas trés se¢des do escoamento gas-solido, respectivamente.
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Figura 6.37. Perfil de velocidade da fase solida para a primeira sec#io horizontal.

Observa-se na Figura 6.37 a formagfio de regides de maior velocidade,
(L/D = 0,1), conforme a relagdo L/D aumenta. No inicio do escoamento hd uma
uniformidade na velocidade do escoamento, sendo esta uma condic¢o inicial. A partir desta

regifio, devido a condic@io de velocidade zero na parede, o escoamento vai adquirindo um
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perfil de velocidade méxima no centro do duto, até uma regido L/D = 35, onde o perfil de
velocidade adquire caracteristicas de escoamento desenvolvido. A partir deste ponto, o pico
de velocidade méxima inicia um deslocamento em dire¢do a parte superior do duto, em
virtude dos efeitos de turbuléncia provocados pela curva de 90° localizada no final desta
primeira segéo horizontal. Por este motivo, hd um acréscimo da concentragéio de sélidos na
parte superior do duto, conforme observado na Figura 6.33, pois os mesmos estdo
suspensos na corrente de géas, sendo estas arrastadas conforme segue a diregdo de

escoamento.

ApOs o escoamento gas-solido, pela curva de 90° de horizontal para vertical, hd um
fluxo ascendente na direc@o vertical, visualizado na Figura 6.38. Imediatamente apés a
curva, numa regido L/D = 1,8, as velocidades méximas encontram-se proéximas da parede
que tangencia o fluxo gas-sélido (lado esquerdo do plano visualizado na Figura 6.38).
Entretanto, a partir de uma regidio L/D = 8, o escoamento gas-solido € redirecionado para a
parede oposta, a qual o perfil de velocidade maxima encontrava-se (lado direito do plano
observado na Figura 6.38), criando um regifio de velocidade maxima que segue até o final
do escoamento. Em virtude destas velocidades méaximas e¢ da convergéncia do escoamento
na mesma direcdo do duto, uma regido de maior concentragio de solido € encontrada,

conforme descrito na Figura 6.34.

Na tltima secfio horizontal, Figura 6.39, observa-se que o perfil de velocidade do
escoamento gas-solido adquire maiores velocidades na parte superior da se¢fo transversal
do duto, até uma regido L/D = 2,0, onde inicia um processo de disperséio do pico de
velocidade, até atingir uma regido L/D = 25, na qual o escoamento adquire caracteristicas
de completamente desenvolvido. Diferentemente do que ocorre na segfio vertical, o
escoamento horizontal apds a curva de 90° ¢ diferenciado, em fungfio da influéncia da forca
gravitacional, fazendo com que os sélidos se depositem na parte inferior da tubulagéo, e o

escoamento com as maiores velocidade ocorra na parte central da mesma.
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Figura 6.38. Perfil de velocidade da fase sélida para a segéo vertical.
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Figura 6.39 — Perfil de velocidade da fase solida para a segunda se¢fio horizontal.

O perfil de pressdo no duto ¢ apresentado na Figura 6.40, onde observa-se que o

escoamento segue de uma regifio de maior pressdo, para uma de menor pressio. Entretanto,
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nas regides onde ha presenca de uma curva de 90°, percebe-se um aumento de presséo na
parede externa a curva, devido aos efeitos tangenciais do escoamento gas-solido. No
entanto, na regifio oposta, uma baixa pressdo é observada, fazendo com que recirculagdes

ocorram, conforme observado na Figura 6.34, na regifo L/D=0,1.
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Figura 6.40. Perfil de presséo da fase sélida para a segunda se¢fo horizontal.

Para um melhor entendimento da diferenca de presso observada no escoamento
gas-solido, faz-se um estudo individual para cada se¢fio do escoamento, seg¢des estas

separadas por curvas de 90°, conforme segue nas Figuras 6.41, 6.42 e 6.43.
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A Figura 6.41 mostra os diferentes valores de pressdio observados na primeira
se¢fio horizontal do escoamento gés-solido, conforme o aumento da relagdo L/D. E possivel
visualizar que a diferenca de pressfo radial ¢ muito pequena, no entanto, numa regifio
L/D = 39, proximo a curva, observa-se uma diferenga relativamente maior que nas outras
regides, em virtude da diferenca de pressdo provocada pela curva de 90°, comentada

anteriormente.

Este mesmo efeito é observado na saida da curva, L/D = 1,0, na se¢fo vertical do
escoamento, conforme mostra a Figura 6.42. Ji no decorrer do escoamento, uma queda

uniforme de pressdo € observada.

Por fim, na ultima se¢do do escoamento gés sélido, visualiza-se 0 mesmo efeito
observado nas demais se¢des do escoamento, proximos as curvas. Onde uma diferenca de
pressdo radial ocorre somente na saida da curva, e nas demais regides, observa-se uma

queda de pressdo somente na diregéo axial, conforme o aumento da relagéo L/D.

1. C3BE+OS
1 .036E+0B
1.03BE+0B
1. 0O33E+C5
1.032E+05
1.031E:05
1. 028E+05
1.028E+05
1.0267+08

L/D=0,1 L/D = 10,0 1.025E+05

1.024E+05

1.022E+05
1.021E+058
1.018E+CB
1.01BE+0B
1.016E+0B
1 .C1BE+DB
1.014E+05

1. CI2E+O5

1.011E+OB

L/D =350 L/D=39,0 1.010E+05

Figura 6.41. Perfil de pressdo da fase solida para a primeira segfo horizontal.
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Figura 6.42. Perfil de pressdo da fase sélida para a segfio vertical.
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Figura 6.43. Perfil de presséo da fase sdlida para a segunda se¢@o horizontal.

Estudos similares para a visualiza¢io dos perfis de fragio volumétrica, velocidade
e pressdo foram desenvolvidos para outras situagdes apresentadas na validagdo dos
resultados. Estas podem ser diferenciadas do estudo anterior da seguinte forma. A primeira
mantendo a velocidade de U = 30 m/s aplicada anteriormente e alterando o raio de
curvatura das curvas de 90° de R/D = 1,5 para R/D = 3,0. A segunda, alterando a
velocidade de fluxo de gas de U = 30 m/s para U = 15 m/s, ¢ mantendo constante o raio de

curvatura.

Observagdes mostram que para ambas as situagdes ha a tendéncia de se manter

similares distribui¢des de fragdo volumétrica, velocidade e pressdio. A menor diferenca
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quanto ao comportamento do escoamento gas-solido foi observado para a situagio onde
alterou-se o valor da velocidade do gas, havendo somente um maior acimulo de sélidos ao
longo da secgfio transversal. Embora as velocidades sejam diferentes, a distribui¢fio de cores
nos mapas de fraglio volumétrica, velocidade e pressfio permaneceram equivalentes as

encontrada no estudo anterior.

Entretanto, a alteragfio dos raios de curvatura das curvas de 90° provoca um efeito
de distribuicdo de soélidos, principalmente na segunda se¢fo horizontal, pois para o
escoamento atingir esta secfio, € necessario que o mesmo passe por duas curvas de raios
diferentes as encontradas no estudo anterior, promovendo, desta forma, uma distribuicfo
diferente de solidos na parede. Comparando a Figura 6.35 com a Figura 6.44 ¢ possivel
observar que para a Figura 6.35, o escoamento atinge o desenvolvimento por completo a
partir de uma regifio L/D = 30, onde o acimulo de s6lidos concentra-se na parte inferior do
duto. Ja para a Figura 6.44 esta caracteristica nfo é observada, sendo necesséarias maiores

relagdes L/D para que esta condigfio seja adquirida.

Observa-se também na Figura 6.44 que para méxima regifo L/D adquirida nesta
se¢do (L/D = 39), ainda ha permanéncia de s6lidos no topo do duto. Sabe-se pelo grafico
apresentado na Figura 6.35, que uma fragdo destes sélidos serd depositada na base do duto,

pelo efeito da forga gravitacional que atua sobre o sistema.
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Figura 6.44. Perfil de fragdo volumétrica da fase solida da segunda sec¢fio horizontal com

R/D =3,0.

Finalizada a andlise dos estudos de Casos 1 e 2, parte-se para o estudo das

geometrias apresentadas nos Casos 3 e 4, correspondentes ao escoamento gas-sélido

encontrados na industria de cimento, referentes ao escoamento a partir do forno para o

calcinador.

Mapas de fragdo volumétrica e velocidade sfo obtidos para ambas situagdes,

considerando-se as mesmas caracteristicas operacionais, a fim de verificar o porque da

utiliza¢do de uma curva “auto-limpante” com intuito de minimizar o acimulo de sélidos no

interior do duto.
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Observa-se nos estudos realizados que a curva auto-limpante provoca uma
redistribui¢do das particulas na secéio transversal. Estas sfo arremessadas para o seio da
fase gas, fazendo com que sejam transportadas adiante, evitando que um grande nimero de
particulas sejam depositadas na parede inferior do duto, como observados na Figura 6.47.
Percebe-se uma regifio com maior concentrago de solidos, quando comparado a Figura
6.45, na parte superior do duto. Caracteristica esta, responsavel pelo maior arraste de
particulas ao longo do duto. Observa-se também uma diferenga entre os perfis de
concentracgio transversais visualizados na Figura 6.47, devido os fendmenos de turbuléncia
impostos pela curva. Entretanto este fendmeno néo é observado na Figura 6.45, onde ambas

se¢Oes transversais possuem a mesma distribuigdo de sélidos.

Quanto ao perfil de velocidade, observa-se uma distribuicdo uniforme de
velocidade radial e axial, devido ao desenvolvimento do escoamento, conforme visualizado
na Figura 6.46. No entanto, percebe-se uma regido de maior velocidade na parte superior da
secdo transversal logo apds a curva auto-limpante, caracteristica esta obtida devido ao

redirecionamento do fluxo gas-so6lido, observado na Figura 6.48.
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Figura 6.45. Perfil de fragdo volumétrica da fase sélida sem a curva “auto-limpante”, a

esquerda ponto 1 e "a direita ponto 2.
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Figura 6.46. Perfil de velocidade da fase s6lida sem a curva “auto-limpante”, a esquerda

ponto 1 e “a direita ponto 2.
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Figura 6.47. Perfil de fracdo volumétrica da fase s6lida com a “auto-limpante”, a esquerda

ponto 1 e “a direita ponto 2.
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Figura 6.48. Perfil de velocidade da fase solida com a curva “auto-limpante”, a esquerda

ponto 1 e "a direita ponto 2.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

A analise do resultados permitiram obter as seguintes conclusdes:

O modelo inviscido, considerando-se os efeitos geométricos tridimensionais e
transientes, permitem predigdes realistas dos campos de velocidade e fragdo volumétrica,
para o escoamento gas-sélido diluido, tanto em tubulagdes horizontais quanto verticais,
ap6s o desenvolvimento dos perfis de concentragido e velocidade. Entretanto, durante o
desenvolvimento do perfil, observa-se que os resultados numéricos obtidos nfo séo capazes
de prever quantitativamente as caracteristicas observadas nos resultados experimentais, em

virtude da presenca de curvas.

Analisando os efeitos decorrentes do escoamento gas-sélido, € possivel afirmar
que qualitativamente os mapas de fracdo volumétrica e velocidade representam o fluxo
particulado, ficando evidente as regides de maior concentragio de sdélidos e velocidade no
interior do duto, devido a presenga de curvas, as quais provocam o redirecionamento do

fluxo principal, juntamente com o incremento dos efeitos de turbuléncia no escoamento.

Pode-se concluir também, que o uso de ferramentas de fluidodindmica
computacional mostrou-se eficiente no presente estudo de escoamento gés-sélido em
tubulacdes horizontais e verticais, prevendo com um modelo 3-D transiente e inviscido para
a fase sélida, os diversos regimes de escoamento encontrados no transporte pneumatico
horizontal e vertical, sujeito a alteracGes bruscas de direc3o ocasionados por curvas e

acessorios.

A aplicagdo do modelo para uma situag@o real em escala industrial, forneceu uma
explicagio fenomenoldgica para o uso de curvas auto-limpantes, relacionada a efeitos de
redistribuicdo das fragdes volumétricas na segfio transversal do tubo, pois observou-se o
redirecionamento do material particulado, evitando-se assim deposigées precoces no

interior do duto.
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Héa necessidade de um aprofundamento nos estudos de corroboragdo do modelo
tridimensional transiente e inviscido para um maior nimero de casos experimentais,
procurando-se validar quantitativamente os resultados numéricos a partir de dados

experimentais, antes da formagio por completa dos perfis em estudo.

Pretende-se como seqiiéncia deste trabalho, como projeto de tese de doutoramento,
analisar a influéncia da temperatura no escoamento gas-sdlido, propondo-se assim uma
modelagem matematica para um sistema isotérmico e ndo-isotérmico, bem como o
desenvolvimento de um estudo experimental acurado com técnicas do tipo PIV e/ou de

“Laser Doppler”.
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