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Resumo

Apresenta-se nesta pesquisa uma analise experimental e numérica do
comportamento da fase dispersa em um jato circular bifasico confinado e
uma comparacao com jato circular bifasico livre. Nas analises
experimentais, uma camara pentagonal em acrilico foi utilizada como
sistema de confinamento para a obtencao de perfis axiais e radiais de
velocidade meédia, flutuacdo de velocidade (RMS) e intensidade de
turbuléncia. Estes dados foram analisados a fim de desenvolver uma
analise completa da regiao desenvolvida do jato. Trés diferentes jatos
foram utilizados para a alimentacao da fase gas no topo da camara, mas
apenas o jato central foi carregado com particulas entre 60 e 90um de
diametro. Os outros dois foram utilizados para proporcionar uma maior
interacao entre as fases no interior da camara. A técnica optica Phase
Doppler Anemometry (PDA), foi empregada na medicao da velocidade
instantanea da fase soOlida e do diametro das particulas nas diferentes
posicoes axiais a partir do bico do jato. Nove casos de estudo distintos sao
investigados individualmente e, em seguida, comparados entre si. Estes
casos fornecem informacoes importantes sobre o comportamento e o efeito
do confinamento dos jatos sobre o transporte macrocospico e turbulento
das particulas entre o centro e as regidoes de contorno do jato. As analises
numeéricas tratam da modelagem matematica tridimensional, turbulenta e
transiente do escoamento no jato bifasico confinado. O modelo trata as
fases gas e solida a partir de uma abordagem Euleriana. O fechamento das
equacoes de transporte foi realizado utilizando o modelo de turbuléncia de
duas equacoes k-¢ para a fase gas e modelos de turbuléncia de zero-
equacao para a fase solida, e ainda em alguns casos esta ultima apenas
sofreu efeitos turbulentos advindos da fase continua. A acuracia das
previsoes do modelo em um jato de particulas confinadas com as
caracteristicas médias no tempo, assim como os coeficientes da correlacao

de turbuléncia foram avaliados. Perfis radiais de velocidade média e fracao

ix



volumétrica das particulas foram capturados em quarenta e dois niveis,
subdivididos em nove casos e comparados aos dados experimentais
adquiridos. O diametro médio das particulas utilizado nas simulacodes foi
de 75um e as velocidades iniciais utilizadas variam entre 3 e 11m/s no
jato central. O modelo matematico previu um escoamento desenvolvido

semelhante ao que foi encontrado experimentalmente.

Palavras-chave: Escoamento multifasico, Fluidodinamica Computacional (CFD),

Modelos matematicos, Interacdo particula-particula.



Abstract

It is presented in this research an experimental and numerical analisys of
the dispersed phase behavior in a circular confined two-phase jet and a
comparison with circular free two-phase jet. In the experimental analysis,
a pentagonal plexiglass chamber was used as confined system for the axial
and radial profiles investigation of mean velocity, fluctuation velocity
known as RMS velocity and turbulence intensity. These data were analyzed
in order to develop a complete analysis in the developed region of the jet.
Three different nozzles were used to feed the gas phase at the top of the
chamber, but just the central nozzle was loaded with particles between 60
and 90um of diameter. The other two were used to increase the interaction
between the phases in the chamber. An optical technique known as Phase
Doppler Anemometry was used to measure the instantaneous velocity of
the solid phase and particle diameter in different axial positions of the jet
nozzle. Nine different cases of study are investigated individually and then
compared among each other. These cases provide important information
about the jets behavior and the confinement effect on the macrocospic and
turbulent transport of particles between the jet center and the jet contour
regions. The numerical analysis deals with three-dimensional, turbulent
and transient mathematical modeling of a confined two-phase jet flow. The
model treats the gas and the solid phases from an Eulerian approach. The
closure of the transport equations have been accomplished by using the k-
€ turbulence model for the gas phase and the zero-equation turbulence
model for the solid phase, and in some cases the latter suffered turbulent
effects occuring only from the continuos phase. The accuracy of the model
predictions in a particle-laden confined jet with the characteristics as well
as turbulence correlation coefficients have been evaluated. Radial mean
velocity profiles for the solid phase were computed on forty two axial levels,
subdivided in nine cases and compared to the obtained experimental data.

The mean particle diameter used in the simulations was 75um and the
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initial velocities used vary between 3 and 11m/s. The mathematical model

predicted a flow development similar to that found experimentally.

Keywords: Multiphase flow, Computational fluid dynamics (CFD), Mathematical model,

Particle-particle interaction.
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Capitulo 1



Prolegomenos da Tese

Escoamentos em jatos bifasicos sdo amplamente utilizados em
diversas aplicacoes de engenharia, por exemplo, industria quimica e
farmacéutica, petroquimica, minerais, pintura, entre outros, e teve sua
importancia salientada nos ultimos anos devido ao desenvolvimento de

produtos nanotecnologicos.

A importancia e praticidade do estudo em jatos sao atribuidas a
simples configuracdo dos mesmos, os quais consistem de uma abertura
conica a partir da saida do fluido de um duto, e por ser amplamente
aplicavel. Em um jato, efeitos decorrentes das entradas e misturas de
grandes quantidades de fluido das vizinhancas em direcao ao seu interior
sao observados, na medida em que este se desloca na direcao axial a partir
da saida de um tubo. Nestes processos a colisao entre particulas tem
funcao importante na melhoria da concepcao de sistemas de engenharia e
controle de transporte de solidos. Além disso, a boa analise e
conhecimento do processo de mistura gas-solido aumentam sua qualidade

e eficiéncia.

Inimeras analises experimentais foram realizadas nas ultimas
décadas objetivando melhor compreensao dos fenomenos envolvidos nos
escoamentos bifasicos em jatos. Acerca da predicdo da dispersao das
particulas em escoamento particulado, Crowe et al (1985, 1988),
propuseram pela primeira vez o uso do numero de Stokes para tal
caracterizacao (numero adimensional relacionado a dinamica da particula).
Em seus estudos observaram que as particulas menores e com maiores
numeros de Stokes tiveram distribuicdo uniforme de concentracdo no

campo de escoamento.



Outros estudos relacionados obtiveram conclusdoes semelhantes,
corroborando os estudos realizados por Crowe e seus colaboradores como,
por exemplo, Longmire (1994), Wicker e Eaton (2001), Uchiyama e Naruseb
(2003) e Luo et al. (2006).

Hardalupas et al. (1989) investigaram caracteristicas da velocidade e
fluxo de particulas em um jato turbulento gas-solido e constataram que a
proporcao massica da mistura tem um pequeno efeito sobre a distribuicao
de concentracado das particulas. A dispersdao de goticulas sem evaporacao
ao redor de um jato foi estudada experimentalmente por Longmire e Eaton
(1992). Descobriram que particulas com numero de Stokes entre 1 e 10
estao amplamente concentradas nas regidoes de alta velocidade e de baixa
vorticidade. Esta distribuicao nao uniforme ¢é conhecida como
“concentracao preferencial”, a qual também foi observada por Eaton e

Fessler (1994).

Em escoamentos gas-solido, particulas estao dispersas em um gas
transportador tipicamente em um caminho nao-homogéneo, envolvendo a
presenca de vazios, bolhas e clusters. Wilhelm e Kwauk (1948)
primeiramente propuseram um conceito de fluidizacdao agregativa para
distinguir o padrao do escoamento heterogéneo da fluidizacao homogénea,

como observado em sistemas liquido-sélido.

Analises de problemas relacionados com a formacao de aglomerados
de particulas (clusters) foram discutidas por Heinlein e Fritsching (2006).
Hadinoto et al. (2005) investigaram um escoamento descendente de
particulas de vidro em um duto vertical, com numero de Reynolds
variando entre 6.400 e 24.000 e uma carga de solidos constante com dois
diferentes didametros: 70 e 200um. Para particulas com 70um, observaram
que a presenca de particulas amortecia a intensidade de turbuléncia da
fase gas para valores menores do numero de Reynolds. Essas investigacoes

foram todas comparadas com o escoamento monofasico para o mesmo
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numero de Reynolds. Como consequéncia, Hadinoto et al (20095)
observaram o aumento da intensidade de turbuléncia com o incremento do
numero de Reynolds para o escoamento bifasico. Para as particulas
maiores, pode-se também perceber o aumento da intensidade de
turbuléncia com o incremento do numero de Reynolds. A tendéncia
verificada na modulacdo da turbuléncia da fase gas com o numero de
Reynolds foi proposta como sendo devido a mudanca nos padroes da
segregacao e no volume meédio das fracdoes de particulas com maior

numero de Reynolds.

Desde entao, grandes esforcos tém sido feitos para entender a
formacao e evolucao das estruturas heterogéneas (instabilidades),
incluindo os impactos no transporte de calor, de massa e nas reacoes
quimicas. No entanto, o entendimento deste tipo de sistema ainda esta
longe de ser completado. Uma questdao fundamental ainda tem de ser
solucionada: a origem da instabilidade em leitos fluidizados. No intuito de
explorar a formacdao e o regime de transicdao, varias teorias foram

propostas, porém duas tém maior alcance na literatura.

A primeira € conhecida como Teoria da Instabilidade Hidrodinamica,
exemplificada por Foscolo e Gibilaro (1984), baseada na idéia de que a
conveccao fluido-sélido concede um arraste distribuido nao-uniforme a
cada particula, o qual gera uma perturbacao transiente e finalmente se
desenvolve em bolhas. O estado de fluidizacao uniforme € possivel se o
arraste gas-solido tiver incluido um termo extra, uma forca estabilizante
proporcional ao gradiente de vazios. Esta forca surge do fluido. Desde que
este tipo de teoria somente se envolva com consideracées hidrodinamicas,
consequentemente o critério correspondente pode ser expresso em termos
do numero de Arquimedes (numero adimensional relacionado aos efeitos
das forcas gravitacionais com as forcas viscosas). A base fisica deste
modelo tem sido duvidosa apesar de predizer a transicao entre a

fluidizacao homogénea e heterogénea.



A segunda teoria assume que a elasticidade do leito € mantida pela
forca interparticular, como mostrado nos estudos de Rietema (1973, 1990).
Neste tipo de modelo, a tensdo na equacao de quantidade de movimento da
fase solida € expressa como um modulo de elasticidade multiplicado pelo
gradiente de vazios, a qual resulta na velocidade de propagacao da onda
dinamica. Recentes resultados experimentais da existéncia de tais tensodes
apoiam este ponto de vista, Tsinontides e Jackson (1993), Menon e Durian

(1997) e Loezos et al. (2002).

Koch e Sangani (1999) atacaram o problema da instabilidade
tomando ambas as colisbes particula-particula e hidrodinamica no
balanco. Utilizaram a teoria cinética dos materiais granulares, sendo que
as colisoes particula-particula foram empregadas para quantificar a
pressao da fase sodlida, e a interacao gas-solido foi constituida com uma
correlacao de arraste baseada em Lattice-Boltzmann. Sua abordagem é
muito promissora para chegar a um entendimento fundamental do regime

de transicao e evolucao, conforme Li e Kuipers (2007).

Obviamente para se julgar a precisdao das teorias disponiveis e
finalmente estabelecer uma teoria completa de fluidizacao, € necessaria a
obtencao de informacoes detalhadas acerca das interacdes gas-solido
(hidrodinamica), interacoes particula-particula e particularmente seus
papéis individuais na formacao e evolucao das estruturas de escoamento.
No ponto de vista da escala microscopica, a rota dos sélidos em um gas
transportador € afetada por trés fatores: estrutura de escoamento da fase
gas (laminar ou turbulenta), interacdes particula-particula (colisdes e

forcas interparticulares) e interacoes gas-solido.

Entendendo quantitativamente estes fenomenos em um regime
especifico, nos pontos de transicdo e sua evolucao ao longo do regime de
escoamento, pode-se pensar em estabelecer uma teoria completa capaz de

predizer o escoamento bifasico gas-solido. A baixa velocidade de gas, a
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influéncia da turbuléncia provocada pelo gas transportador pode ser
negligenciada. Por outro lado, espera-se que a competicdo entre as colisoes
das particulas e as interacoes particula-fluido determine a estrutura de

escoamento do escoamento bifasico em relacao a sua formacao e evolucao.

Com o surgimento de técnicas Opticas como a Laser Doppler
Anemometry e Phase Doppler Anemometry, nao intrusivas, mensuracoes
relacionadas ao comportamento da fase sélida em escoamentos
multifasicos se tornaram viaveis. Pesquisadores adotaram a analise do
espectro de energia do escoamento como principal objeto de investigacao
deste. No entanto, um problema relacionado a este tipo de analise é que,
em sua maioria, as técnicas de medicao nao fornecem variacoes temporais
similares entre particulas detectadas sequencialmente no volume de
medicao, ou seja, intervalos de tempo equidistantes entre particulas

detectadas, fator este imprescindivel a obtencao do espectro de energia.

Embora diferentes técnicas de interpolacdo existam para a obtencao
de dados equidistantes, por vezes erros atribuidos a localizacao espacial e
temporal das particulas estao incorporados. Além disto, caso o
equipamento permita tal obtencao de amostras, informacdes acerca das
localizacoes espaciais e temporais entre particulas sao perdidas, nao
permitindo assim, por exemplo, o estudo destas estruturas de larga escala

Decker (2008).

Dados experimentais em relacdo ao comportamento e dinamica de
solidos particulados em escoamento multifasicos sdao de fundamental
interesse nos estudos de modelos numeéricos, uma vez que estes dados sao
utilizados para corroboracao dos mesmos. Os modelos de turbuléncia sao
necessarios ao fechamento do modelo global para se caracterizar
matematicamente o tensor de Reynolds, e consequentemente, os fluxos
turbulentos de calor e massa. Esta caracterizacao consiste, normalmente,

em associar as flutuacoes com as propriedades médias temporais.



Ferziger (1987) apresenta uma revisao dos modelos e métodos
empregados para a simulacdo de escoamentos turbulentos
incompressiveis. Destaca seis niveis de simulacdo de escoamentos
turbulentos: (i) nivel de correlacoes empiricas, para quando o escoamento
é suficientemente conhecido do ponto de vista experimental; (ii) nivel de
meétodos integrais, no qual as equacoes de Navier-Stokes sdo reduzidas a
equacoes diferenciais ordinarias por integracdo sobre uma ou mais
coordenadas, e as equacoes resultantes sao integradas apos a atribuicao
de perfis polinomiais para as variaveis dependentes; (iii) nivel de meédia
sobre um ponto (temporal, espacial ou conjuntural), no qual modelos de
uma equacao, duas equacdoes e modelo de tensodes algébricas sao
empregados; (iv) nivel de média sobre dois pontos no quais duas meédias
sao escolhidas para a decomposicao de Reynolds; (v) nivel de grandes
turbilhoes (Large Eddy), no qual estruturas de grande escala sao
calculadas explicitamente através da utilizacao de modelos tridimensionais
e transientes; (vi) e nivel de turbuléncia completa (Full-Turbulence), no qual
as equacoes instantaneas e transientes sao resolvidas numa escala
espacial pequena e métodos experimentais sao associados aos métodos

numericos.

Hunt (1988) apud Meier (1998), apresenta uma discussao teodrica
sobre a aplicacao dos niveis de simulacao da turbuléncia de (iv) a (vi). A
escolna de um desses niveis depende da acuracia desejada para a
representacdao do fenomeno da turbuléncia. O nivel atualmente mais
popular e que tem apresentado uma relacdo custo/beneficio adequada
para a solucao de problemas da engenharia, tem sido o nivel (iii) através
da escolha da média temporal. Nallasamy (1987) apresenta uma revisao
sobre os modelos de turbuléncia e suas aplicacoes na solucao de
problemas de turbuléncia sob a o6tica do nivel (iii) definido por Ferziger
(1987). Nallasamy (1987) apresenta uma classificacdo dos modelos de
turbuléncia de acordo com o numero de equacoes diferenciais adicionais

necessarias para o fechamento do modelo médio temporal. Os modelos
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sdo: modelo de zero equacao; modelo de uma equacao; modelo de duas

equacoes e modelo das tensoes algébricas.

Yuu et al. (1996) realizaram simulacao direta de um jato gas-solido
turbulento livre com um baixo numero de Reynolds. Obtiveram boa
concordancia com os dados experimentais de LDA. Todas as simulacoes
mencionadas foram baseadas nos pressupostos de fluxo diluido e as
colisoes interparticulares foram negligenciadas. Mas alguns estudos, como
por exemplo, Tanaka e Tsuji (1991) mostraram que a colisdes
interparticulares sado bastante importantes em escoamentos diluidos
bifasicos turbulentos. Além disso, Tanaka et al. (2002) salientou que as
particulas em gravidade finita tendem a se acumular em dois tipos de
regioes. Este acamulo local de particulas implica na formacao dos clusters,
sendo assim necessaria uma boa mistura entre estas, pois estes
aglomerados irdo provocar uma menor eficiéncia. No entanto, em
escoamentos turbulentos, ocorre uma maior eficiéncia de mistura,
principalmente devido ao comportamento incoerente da fase soélida,

evitando a formacao de aglomerados de particulas.

Speziale (1991) apresenta uma revisao dos modelos de turbuléncia.
Cita como marco inicial no estudo da turbuléncia, os trabalhos de
Reynolds em 1895 com a concepcao inicial das médias e dos tensores de
Reynolds, e os de Boussinesq em 1877, com a introducao dos coeficientes
efetivos de transferéncia de massa, momentum, e energia. No entanto,
somente apos 1920, com os trabalhos pioneiros de Prandtl, resultados
quantitativos foram alcancados no estudo da turbuléncia. Introduziu o
conceito de comprimento de mistura por analogia ao livre percurso médio
de uma molécula de um gas, na teoria cinética dos gases, possibilitando
um consideravel avanco para a modelagem da turbuléncia conquistando
diversos adeptos até o pos-guerra (1945). Ainda, apresentou uma escala de

velocidade, fazendo a juncao entre a viscosidade turbulenta e a energia



cinética turbulenta. Isto resultou no primeiro modelo de turbuléncia com

uma equacao de transporte para a energia cinética turbulenta.

Rotta (1951) apud Meier (1998), inspirado pelas idéias estatisticas de
Kolmogorov, fundamentou as chamadas equacoes de transporte para os
tensores de Reynolds, introduzindo-se os conceitos e equacoes de
transporte para a energia cinética turbulenta (k) e para a taxa de
dissipacao de energia cinética turbulenta (¢). Por contracao das equacoes
de Rotta e juncdo com o conceito de viscosidade, Launder, Reece e Rodi
(1975) desenvolveram um modelo de duas equacoes conhecido por modelo
k-, que vem sendo utilizado e modificado até os dias de hoje com

resultados bastante satisfatoérios.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desta Tese € composto de dois objetivos especificos:
experimental e numeérico em um jato de dispersao gas-solido, e sao

apresentados no Item 1.2.

Aquisicao de um amplo conjunto de dados experimentais em jato
circular bifasico confinado e a analise da regido desenvolvida do
escoamento sao passos da analise experimental, a qual responde aos

objetivos experimentais.

A verificacao dos diferentes modelos de dispersao empregados a fase
solida, a simulacdo do conjunto de dados experimentais por meio da
aplicacao de um modelo matematico sob abordagem Euleriana-Euleriana e
a validacao deste modelo sao passos da analise numérica, a qual atende

aos objetivos numeéricos.



1.2. Objetivos — Experimentais e Numéricos

Os objetivos especificos experimentais e numeéricos desta pesquisa

sao apresentados separadamente a seguir.

Objetivos Experimentais:

. Entendimento e aprendizado da técnica optica empregada nas
medicoes, Phase Doppler Anemometry, e metodologias de tratamento de

dados experimentais;

. Obtencao de dados experimentais em jato circular bifasico confinado

por meio de técnica optica Phase Doppler Anemometry;

. Verificacdo comparativa dos dados adquiridos — jato confinado em
diferentes posicoes axiais e condicoes de operacao e jatos confinados

contra jatos livres nas mesmas posicoes axiais e condicoes de operacao.
Objetivos Numeéricos:
. Sistematizacao e implementacdao de um modelo fluidodinamico

tridimensional, capaz de predizer o comportamento dos solidos

particulados na mistura;

. Simulacao do jato circular bifasico confinado;
. Verificacao dos resultados numéricos;
. Verificacao dos modelos de dispersao turbulenta: diferentes modelos

aplicados na determinacao da viscosidade efetiva, mas precisamente da

viscosidade turbulenta da fase sélida;

. Validacao do modelo matematico.
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1.3. Apresentacao

Os estudos nesta pesquisa podem ser entendidos como duas
analises essenciais, uma experimental e outra numérica de um jato
bifasico confinado. A primeira consiste basicamente na aquisicdo e
avaliacao de dados enquanto que a segunda tem por objetivo a aplicacao
de um modelo matematico, seguindo a abordagem Euleriana-Euleriana,

para a simulacédo do processo em questao.

A analise experimental foi inteiramente realizada na cidade alema de
Bremen, na Universitéit Bremen, Institut fiir Werkstofftechnik,
Verfahrenstechnik, e segmentada em preparacao e calibracao dos
equipamentos, construcdao da camara de confinamento, aquisicao de

dados, tratamento e verificacoes comparativas destes.

A analise numérica foi inteiramente realizada por sua vez na cidade
de Campinas, na Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Quimica, Laboratorio de Pesquisa em Processos Quimicos e
Gestao Empresarial e esta tem como principais passos a confeccado e a
geracao da geometria e malha do aparato alvo (camara de confinamento),

caracterizacao, aplicacao, verificacao e validacao do modelo matematico.

Portanto, a aquisicao de um amplo conjunto de dados experimentais
em jato circular bifasico (gas-solido) confinado, uma completa analise da
regiao desenvolvida do escoamento, a verificacao dos diferentes modelos de
dispersao empregados a fase soélida, a simulacdao do conjunto de dados
experimentais por meio da aplicacdo de um modelo matematico sob
abordagem Euleriana-Euleriana e a validacdao deste modelo, sdo as

principais contribuicoes desta Tese.
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1.4. Topicos Abordados

No Capitulo 2 - Revisao Bibliografica - apresenta-se a revisao
bibliografica wutilizada durante o desenvolvimento desta pesquisa,
metodologias de analise experimental e numeérica utilizadas por inumeros
autores, desde o ponto de vista do escoamento monofasico em jatos,
escoamento bifasico, misturas e os principais aspectos associados e a

metodologia empregada pela técnica Fluidodinamica Computacional.

O Capitulo 3 - Materiais e Métodos - faz a apresentacdao das Técnicas
Experimentais e Numéricas utilizadas no desenvolvimento da pesquisa. A
descricao da técnica Phase Doppler Anemometry, empregada para a
aquisicao de dados e as demais equacoes que norteiam o trabalho. A
metodologia Fluidodinamica Computacional e os métodos utilizados para a
confeccao e geracao da geometria e malha numérica, pré-processamento,
processamento e pos-processamento e ainda a apresentacao da
infraestrutura, do completo procedimento e do aparato experimental
utilizado para a aquisicao de dados. As condicoes operacionais
empregadas, nos casos de estudo abordados, também sao mostradas.
Geracao da malha numérica e as condi¢coes de contorno para as

simulacoes sdo apresentadas e discutidas ao final deste capitulo.

O Capitulo 4 - Modelagem Matematica e Numérica - apresenta as
equacoes fundamentais de conservacao da massa e da quantidade de
movimento para cada uma das fases envolvidas, bem como as equacoes
constitutivas de natureza empirica e semi-empirica necessarias para o
fechamento do modelo matematico. A previsdo do efeito da turbuléncia
sobre o escoamento e o método dos volumes finitos, com o respectivo

esquema de interpolacao também sao mostrados.
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No Capitulo 5 - Resultados e Discussdées — sao exibidos os resultados
obtidos nesta pesquisa para a validacdo do modelo matematico bifasico
adotado como aproximacdo da fluidodinamica do escoamento gas-solido.
Mostram-se dados referentes aos perfis de velocidade média, flutuacao de
velocidade e intensidade de turbuléncia na parte experimental e perfis de
velocidade média obtidos numericamente para a fase sélida no interior da

camara de confinamento, nas direcoes axial e radial.

No capitulo final, Capitulo 6 - Conclusoes e Sugestoes - sao
apresentadas as principais conclusdes obtidas na pesquisa, procurando
evidenciar pontos positivos e negativos, abrindo margem para futuras

pesquisas, com as metodologias e técnicas aqui aplicadas.
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Capitulo 2
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Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentada a revisdo da literatura que trata dos
estudos relacionados as caracteristicas, identificacoes e aspectos de
escoamento em jatos monofasicos, bifasicos e de mistura. Uma avaliacao
da tecnologia empregada na simulacdo numeérica bem como das
motivacoes que levaram ao seu desenvolvimento. A coletanea dos
trabalhos discutidos a seguir representa uma amostragem significativa das
pesquisas e estudos de simulacado de escoamentos gas-sélido com técnicas
experimentais de Laser Doopler Anemometry, Phase Doopler Anemometry e
numeérica de Fluidodinamica Computacional realizados nas ultimas quatro
décadas, evidentemente nao abrangendo todas as publicacoes daquele
periodo. Nos capitulos seguintes este material e outros serao resgatados e

discutidos mais profundamente quando se fizerem por necessario.

2.1. Caracteristicas dos Jatos

As principais caracteristicas fenomenologicas do escoamento em um
jato monofasico sao apresentadas de forma esquematica na Figura 2.1,

nas duas principais regidoes que compoem este tipo de jato, conforme

segue:

Regiao Um
Desenvolvimento do escoamento: regiao curta, a qual possui
um tamanho caracteristico de 5 a 10 vezes maior que o
diametro do jato. O fluido no interior da parte conica, também
conhecida na literatura como nucleo potencial, possui

velocidade semelhante a velocidade de entradal. O término do

! velocidade de entrada: referente a velocidade automaticamente apés a saida do bico do
jato ou entrada na camara de confinamento.
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nucleo ocorre quando a regidao de contorno, ou seja, a regido
onde o fluido ambiente se mistura com o fluido no interior do

jato, alcanca a linha central do mesmo.

Regiao Dois
Escoamento desenvolvido: principal regido do jato. Nesta
regido o perfil de velocidade radial é preservado, quando

normalizado em relacdo a linha central do jato.

Fegiio de
Contomo

Fegiio Um

Regiio Dois

i
|
i
[
i
Nucleo Jf
i
|
i
i
i
i
|
[
i
i

Linha Central
Figura 2.1. Representacao de um jato monofasico adaptado de Gillandt (2000).

Na regidao de contorno, onde o fluido no interior do nucleo entra em
contato com o fluido ambiente, forcas cisalhantes entre ambos os fluidos
existem, devido a diferenca de velocidade dos mesmos. Sabe-se da
existéncia de uma regiao intermediaria (transicao) entre as regides um e
dois, sendo esta de grande interesse no estudo de jatos de mistura (Quin,

2007).
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2.2. Jatos Monofasicos

Para a analise e compreensao do comportamento das estruturas de
escoamento, tais como estruturas coerentes de larga escala e
implicitamente a formacao de aglomerados de particulas em jatos, torna-se

necessario o estudo das pesquisas desenvolvidas em jatos monofasicos.

Boguslawski e Popiel (1979) realizaram medicoes em relacao a
distribuicao radial e axial das velocidades médias, intensidade de
turbuléncia e energia cinética, bem como a distribuicao radial do tensor
cisalhante turbulento na regido inicial de um jato turbulento, formado a
partir de um duto circular. Os autores observaram que o escoamento no
interior do duto € transformado gradativamente em um jato. Além disto,
estes verificaram que, nas regidoes centrais do jato, a velocidade média na
linha central diminui levemente ao longo da direcao axial. Os maiores
valores de intensidade de turbuléncia foram observados em uma distancia
axial 6 vezes maior e uma distancia radial entre 0,7 e 0,8 vezes maior que
o diametro do jato. Ja os maiores valores de energia cinética turbulenta
foram verificados a uma distancia axial de 7,5 a 8,5 vezes maior que o
diametro do jato. Chegaram a conclusao que as quantidades de
turbuléncia normalizadas possuem uma boa concordancia com dados da

literatura para regioes desenvolvidas.

Ribeiro e Whitelaw (1980) verificaram em seus estudos que diversos
mecanismos exercem o controle, sob determinadas condicoes e regidoes, em
um escoamento em jato. Nos jatos nao confinados, o escoamento
descendente € dominado por estruturas turbulentas, considerando que
vortices coerentes podem exercer uma forte influéncia no campo do
escoamento, principalmente a baixo numero de Reynolds. No entanto, em
jatos confinados, o conhecimento do campo de pressao € de fundamental
importancia, e se torna ainda mais essencial quando jatos circulares em

escoamentos cruzados sao estudados.
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2.3. Jatos Bifasicos

Foram dedicados esforcos no estudo das estruturas de escoamento
para jatos monofasicos, avaliando assim a esséncia do comportamento das
mesmas. No entanto, se faz claramente necessaria a averiguacdo do
comportamento do escoamento com transporte de particulas de diferentes
tamanhos, visto que estes sdo os mais comumente observados em jatos
industriais. Além disto, no desenvolvimento de um jato bifasico frente a
um jato monofasico, a presenca de particulas proporciona uma
significativa contribuicao no balanco de massa, quantidade de movimento

e energia da mistura.

Buscando analisar processos em que a fase continua e a fase
dispersa pudessem ser simultaneamente analisadas (conforme estudo
realizado por Hishida e Maeda (1990), os quais utilizaram as técnicas de
Laser Doppler Anemometry e Phase Doppler Anemometry para a obtencao
de dados experimentais simultaneos do escoamento disperso em um jato
bifasico) Gillandt et al. (1998) propuseram a aplicacao de um método capaz
de aumentar a sensibilidade de um sistema de PDA, na analise do
escoamento gas-solido em jatos bifasicos. Para medicoes da fase continua
com LDA ou PDA, existe a necessidade de utilizacao de um tracador, ou
seja, pequenas particulas de lum de diametro, capazes de descrever o
movimento do fluido, sem que estas perturbem o escoamento. No entanto,
em sistemas multifasicos, onde particulas com didametros médios em torno
de 100um sao utilizadas, a deteccao da luz dispersa pelas particulas é
estritamente limitada pelos receptores opticos. Em condi¢cées normais, os
receptores permitem uma faixa de trabalho na ordem de 1:30, néo
permitindo assim medi¢coes simultaneas de tracadores (lum) com
particulas na ordem de 100um, muito utilizadas em estudos de
escoamento multifasicos. Dessa forma, a aproximacado descrita por
Gillandt et al. (1998) ajusta as caracteristicas opticas da particula para a

medicao em questao, incrementando consequentemente a sensibilidade de
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um sistema tipico de PDA, de 1:30 para aproximadamente 1:200,
permitindo assim a obtencao de dados simultaneos de tracadores e de

particulas.

Fan et al. (2000) estudaram experimentalmente o comportamento de
estruturas de escoamento em um jato turbulento, circular e bifasico,
avaliando perfis de velocidade a diferentes numeros de Reynolds e
diferentes posicoes, a partir do bocal onde o jato € formado. Para a
visualizacao dos experimentos, utilizaram um plano de laser e cameras de
alto desempenho. Dois diferentes tipos de particula para a realizacao dos
experimentos foram utilizados: particulas esféricas de vidro e catalisadores
de FCC, além de avaliarem também a fase gas por meio de tracadores.
Jatos excitados e nao excitados? foram também analisados. A analise dos
dados obtidos sugere que uma funcao intrinseca critica existe em
estruturas helicoidais da fase gas. Além disto, observaram que tais
estruturas de escoamento existem em jatos bifasicos, e que padroes
obtidos na faixa de numero de Stokes entre 1 e 8,32 sao similares aqueles

obtidos para o jato de ar.

Ogata et al. (2001) mediram experimentalmente os perfis de
velocidade axial do escoamento de um jato de particulas em queda livre
por meio da técnica Laser Doppler Anemometry, para diferentes razoes de
fluxo de particulas. Para a alteracao na razao deste fluxo, com didmetros
de particula na ordem de 450um, os autores utilizaram trés diferentes
orificios com diametros iguais a 4, 6 e 8mm. Observaram que a velocidade
de queda livre de um jato de particulas € maior do que a de uma unica
particula, e se torna ainda maior com o aumento da razao de carga.
Explicacoes encontradas por estes para o aumento desta velocidade, foi
que juntamente com o jato de particulas, existe naturalmente entrada de

uma corrente de ar no mesmo sentido do fluxo, a qual aumenta

2 Jatos excitados sdo aqueles nas quais estruturas do escoamento sdo expostas a
vibracoes, tais como ondas sonoras.
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proporcionalmente ao aumento do fluxo de particulas, e outra foi a
existéncia de wum perfil praticamente uniforme de velocidade
imediatamente apos o orificio, assemelhando-se ao comportamento de um
jato turbulento monofasico. Ogata et al. (2001) verificaram também que
com o aumento desta distadncia, houve uma reducdo na regido de
velocidade uniforme, ocorrendo assim um aumento da velocidade do jato
de particula como um todo. Nesta regido, foi observado que o
comportamento do fluxo de particulas se difere ao do verificado em um jato

turbulento.

2.4. Jatos de Mistura

A busca pelo entendimento da regidao de mistura e intensificacao da
mesma, devido a presenca de estruturas coerentes de larga escala, vém
ganhando espaco na literatura nos ultimos anos, devido ao seu grau de
importancia, e de relevancia para diferentes processos industriais, tais
como aumento de eficiéncia de combustao, supressao de ruido em jatos,

entre outros.

Yule (1978) avaliou experimentalmente os escoamentos transicionais
tardios e turbulentos na regidao de mistura de um jato circular em uma
faixa de numero de Reynolds. Para a aquisicao dos dados utilizou técnicas
de visualizacdo e anemometria a fio quente. Uma especial atencao foi
voltada aos vortices na regidao de transicdo e aos grandes turbilhdes na
regiao turbulenta. A interacdo e a coalescéncia de vortices circulares na
regiao de transicao sao também descritos. Desta forma, Yule (1978)
observou que a regiao de transicao € caracterizada pelo aumento do
escoamento tridimensional devido a uma instabilidade de ondas dos
nucleos dos vortices circulares. O surgimento destes vortices distorcidos
produz grandes turbilhdes, os quais podem permanecer coerentes até o

final da regido do nucleo do jato. Uma técnica de amostragem condicional
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foi utilizada para mensurar os turbilhdes, movendo-se na regido proxima a
linha central do jato. Estes turbilhdes apresentaram uma diferenca
significativa dos vortices circulares por apresentarem tridimensionalidade
e conterem irregulares turbuléncias de pequena escala. No entanto, na
meédia, sua estrutura foi similar em secao transversal aquelas de vortices
circulares. Esta amostragem de turbilhdes contribui enormemente com as
velocidades de flutuacdo locais e as correlacoes estatisticas. Os
experimentos apontaram uma necessidade de cuidadosas consideracoes
no significado dos termos, tais como vortices, turbilhdes e escoamento

turbulento.

Lazaro e Lasheras (1992) analisaram os mecanismos de dispersao de
pequenas goticulas de agua em um plano forcado acusticamente de uma
regiao turbulenta de mistura. Quando comparado com o desenvolvimento
natural do escoamento, as regides de mistura excitadas mostraram exibir
mudancas drasticas na evolucao de particulas em correntes cruzadas, com
as particulas agora se movimentando lateralmente a altas taxas, quando
estas sdo comparadas com a quantidade de movimento longitudinal do
escoamento turbulento da fase gas. A dispersao de particulas mostrou
ocorrer como um processo seletivo de tamanhos de particulas,
caracterizado pela existéncia de uma faixa intermediaria de particulas,
para a qual a dispersao lateral foi maximizada. Ao contrario da evolucao
natural do escoamento, a regiao de cisalhamento forcado nao possui uma
nao dimensionalizacdo, restituindo desta forma as propriedades de

dispersao dos tamanhos independentes de particulas.

Foi demonstrado ainda, que este comportamento € resultante das
nao similaridades do movimento da fase gas. A regiao de mistura mostrou
possuir nao homogeneidades na concentracao e na funcao de distribuicao
de tamanho de goticulas. Para finalizar, Lazaro e Lasheras (1992)
realizaram medicoes instantaneas do escoamento, e do espectro de

extincao do laser, as quais mostraram a presenca de organizacoes
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coerentes no campo de concentracao resultante das estruturas coerentes
de larga escala, caracterizando assim o escoamento turbulento

fundamental da fase gas.

Hu et al. (2000) investigaram experimentalmente as mudancas de
estruturas de turbuléncia e de vortices em um campo de escoamento na
regido (z/D < 3) de um jato de mistura, investigando, assim, a influéncia
do formato do bocal do jato em relacdo a regido de mistura do jato. Dois
diferentes bocais foram analisados pelos autores, o primeiro formado por
declives em sua circunferéncia e o segundo um bocal circular. Técnicas de
inducao planar de fluorescéncia e Particle Image Velocimeter foram
utilizadas para realizar a visualizacao do escoamento e medicoes do campo

de velocidade.

Os resultados experimentais mostraram que, em comparagao com
um jato circular, o escoamento no jato lombado mostrou ter uma menor
regiao laminar, uma menor escalada dos componentes de vortices de
Kelvin-Helmholz, um precoce surgimento de estruturas de menor escala e
uma maior regiao de intensidade de mistura no campo proximo do
escoamento do jato de mistura. Observaram também que o decaimento de
velocidade na linha central do jato lombado mostrou ser mais rapido do

que em relacao ao jato circular convencional.

2.5. Fluidodinamica Computacional

A simulacdao numérica em mecanica dos fluidos e transferéncia de
calor se comporta hoje como uma ferramenta para a analise de problemas
fisicos em nivel investigativo cientifico e como ferramenta poderosa para a
solucao de importantes problemas de engenharia. Trabalha de maneira a
resolver as equacoes do escoamento fluido (de maneira especial) sobre uma

regiao de interesse, com condicoes especificadas nos limites dessa regiao.
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Os avancos dos métodos numéricos, juntamente com o avanco das
ciéncias da computacao, estao permitindo que problemas de escoamentos
de fluidos com transferéncia de calor e massa, turbulentos e multifasicos
possam ser resolvidos com maior facilidade, integrando as ferramentas de
mecanica dos fluidos computacional aos procedimentos de projeto e
analise de escoamentos nas mais diversas areas, como aerodinamica,

automotiva, ambiental, petrolifera, quimica entre outras (Maliska, 2004).

Numerosos programas foram desenvolvidos para resolver problemas
especificos, ou classes especificas do problema. Em meados dos anos de
1970 a matematica complexa requerida para generalizar os algoritmos
comecou a ser compreendida, e em uma proposta geral, os processadores
de dados (solvers) de Fluidodinamica Computacional (Computational Fluid
Dynamics) foram desenvolvidos. Estes comecaram a aparecer no inicio dos
anos de 1980 e solicitaram o que eram entao computadores muito
poderosos, bem como um conhecimento profundo de fluidodinamica e
quantidades de tempo excessivas para as simulacoes. Consequentemente
a Fluidodinamica Computacional era uma ferramenta usada quase que

exclusivamente na pesquisa.

Os avancos recentes na computacao de alto desempenho, junto com
graficos poderosos e a manipulacao tridimensional interativa dos modelos,
significam que o processo de criar um modelo de Fluidodinamica
Computacional e de analisar os resultados € muito menos laboriosa,
reduzindo o tempo e consequentemente o custo. Os processadores
avancados contém algoritmos que permitem a solucdo robusta do campo
do escoamento em um tempo razoavel. Devido a estes fatores, a
fluidodinamica computacional €& agora uma ferramenta de projeto
industrial estabelecida, ajudando a reduzir escalas de tempo do projeto e

melhorar processos de engenharia.
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A Fluidodinamica Computacional fornece uma alternativa eficaz para
modelo em escalas de teste, com variacdes na simulacao a qual esta sendo

executada rapidamente.

Embora métodos computacionais oferecam muitas vantagens — como
reducao brusca do tempo e dos custos de novos projetos, capacidade de
analise de sistemas onde experimentos sdo muito dificeis e obtencao de
resultados com detalhamento quase ilimitado — o emprego de técnicas
experimentais € de suma importancia. Isto porque, mesmo que um caso
simulado resulte em dados coerentes do ponto de vista numérico, pode-se
facilmente obter um resultado inconsistente com a realidade; ou entao,
mesmo que fisicamente correto do ponto de vista qualitativo, pode
apresentar distorcao quantitativa com os resultados reais, e divergéncias
como estas s6 podem ser percebidas quando se comparam os resultados

numeéricos com experimentos reais (Rosa, 2002).

2.6. Modelos Matematicos

As equacoes para o escoamento multifasico foram objeto de analise
de varios investigadores, dentre estes Gidaspow (1976), Arastoopour
(1979), Theologos e Markatos (1993), Ali e Rohani (1997), porém a
aproximacao matematica deste tipo de escoamento ¢é creditada

originalmente a Soo (1967) e Jackson (1963).

Rietema e Akker (1983) apresentaram os detalhes da derivacao das
equacoes de quantidade de movimento para sistemas bifasicos dispersos,
Michaelides (1984) desenvolveu um modelo baseado nos métodos
fenomenologicos para o procedimento da variacdo da densidade em linhas
pneumaticas de transporte, e Crowe (1982) revisou os modelos numeéricos

para o escoamento diluido entre gas e particulas. O efeito da turbuléncia
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no movimento das particulas em suspensao gas-solido foi analisado por

Yoshida e Masuda (1980), Crowe (2000) e Zhang e Reese (2003).

Arastoopour e Gidaspow (1979) foram os primeiros a aplicar as
equacoes fluidodinamicas multifasicas para um sistema diluido gas-sélido
e compararam os valores preditos com dados experimentais disponiveis.
Irons e Chang (1983) compararam valores preditos usando equacoes para
o escoamento bifasico em uma linha de transporte pneumatico com dados
experimentais para estimar a forca friccional entre as particulas. No
entanto, o desenvolvimento da aproximacao fluidodinamica para sistemas
gas-solido ainda é lento, e isto pode ser atribuido a complexidade do

escoamento da mistura, especialmente em leitos densos.

O escoamento multifasico nao-homogéneo se refere ao caso onde sao
separados os campos de velocidade e outros campos relevantes existentes
para cada fluido. O campo da pressao, no entanto, € compartilhado por
todos. Os fluidos interagem via termos de transferéncia interfasicos.
Devido a rara ocorréncia na pratica de um leito homogeneizado, ou seja,
leito uniforme — ondas se concentram e se movem para cima através do
leito e tomam a forma de regides compactadas de baixa concentracao de
particulas, alternando zonas de alta e baixa concentracao de particulas,
assim como regioes de alta concentracdao de particulas. Estes efeitos
afetam significativamente a dinamica do leito, sendo objeto de recentes

pesquisas.

Li e Kuipers (2003) observaram a ocorréncia dessas estruturas
heterogéneas num escoamento gas-solido e concluiram que as mesmas
afetam seriamente o contato entre fases e o processo de transporte no leito
gasoso denso fluidizado. @A  dissipacdao colisional intensifica
dramaticamente a formacao de estruturas heterogéneas depois da quebra
do equilibrio do sistema. As estruturas dependem de alguma forma do

balanco de forcas locais atuantes sobre as particulas, por esta razao a
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quantificacao precisa do arraste de gas atuante nas particulas em uma
dada regiao € a chave para se entender as interacoes gas-solido num
escoamento particulado denso. Esta regido tem efeito impactante sobre a

transferéncia de calor e massa entre as fases.

Correntemente, os dois métodos mais difundidos para a modelagem
matematica da fase dispersa em simulacoes numéricas de escoamentos
gas-solido sao a simulacao de particulas discretas e a aproximacao de dois
fluidos. Em ambas as aproximacoes, a fase gas € descrita por uma média
local da equacao de Navier-Stokes e as duas fases sdo usualmente
acopladas por uma forca de arraste. Em geral, o desempenho dos modelos
correntes depende criticamente da exatidao na formulacdo da forca de
arraste. Nas simulacoes apresentadas nesta Tese foi utilizada a abordagem

de dois fluidos, detalhada no Capitulo 4.

2.7. Pontos de Investigacao

Com base na amostragem bibliografica apresentada nos Capitulos 1
e 2, os seguintes aspectos se mostraram como possibilidades emergentes

de investigacao.

o Tendo como ponto principal a simulacao e validacao de modelo
matematico, pretende-se analisar a distribuicao e o comportamento da
fase solida em um jato de dispersao bifasico circular e confinado, sob
diferentes condicoes dos numeros de Reynolds e Stokes. Para tanto se faz
necessaria a aquisicao de um amplo conjunto de dados experimentais e
uma completa analise da regido desenvolvida do escoamento para tais
investigacoes, sendo isto obtido na forma de velocidade instantanea e
meédia, flutuacao de velocidade e intensidade de turbuléncia das particulas
em varias posicoes axiais e radiais. Além disso, € realizada uma

comparacao entre os escoamentos em jatos confinado e livre, no mesmo
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aparato experimental. Este estudo € o primeiro a confrontar tais diferentes
configuracoes deste tipo de escoamento gas-solido em um idéntico
equipamento até o momento na literatura, em relacao a fase dispersa. Para
a analise da fase gas, a utilizacao de tracadores no escoamento se faz
necessaria. No entanto, problemas relacionados a utilizacao destes podem
ser atribuidos as interferéncias dos mesmos na modulacao de turbuléncia,
provocando assim aumento ou diminuicdo nesta ultima, dependendo das
condicoes operacionais utilizadas, conforme relatado por Gore e Crowe
(1985), produzindo consequentemente desvios nos resultados. Com base
nas observacoes de Gillandt et al. (1998) e Hussainov et al. (2000), os
quais consideram a necessidade de uma densidade relativamente alta de
tracadores para a obtencado de sinais confiaveis de velocidade, para
descrever o escoamento da fase gas, avalia-se a distribuicao e o
comportamento em um jato confinado gas-solido, em diferentes condicoes
de escoamento, considerando para isto somente a analise da fase dispersa,
evitando-se os problemas anteriormente mencionados. Sendo assim, nao
foram utilizados tracadores para a visualizacao da fase continua, pois os
mesmos poderiam interferir no movimento da fase dispersa, a qual € um

dos principais focos desta investigacao.

o Trabalhos consultados fizeram uso da hipodtese simplificadora da
simetria axial para reduzir um problema tridimensional para um problema
bidimensional, sustentando-se em informacoes experimentais que indicam
que a simetria € instantanea no escoamento em jatos logo apds a secao de
saida do bico (aspecto fisico), e em resultados numeéricos obtidos com uma
modelagem bidimensional refinada, as quais apresentaram melhores
caracteristicas quando comparados com dados experimentais do que
aqueles obtidos via modelo tridimensional com uma malha numérica nao
tao refinada (aspecto numeérico). O esforco computacional para a solucéao
do modelo bidimensional & substancialmente inferior aquele necessario
para a solucao do modelo tridimensional. E ainda, a estabilidade da

solucao numérica refinada de um modelo 2-D € superior a estabilidade dos
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mesmos métodos numa analise 3-D (Meier, 1998). No entanto, devido a
disponibilidade atual de processadores avancados e a possibilidade de
malhas numéricas 3-D bem refinadas, reduzindo significantemente o
esforco computacional, e como este trabalho visa, além da sistematizacao e
implementacdo por meio de um codigo CFD de um modelo matematico
realistico da fluidodinamica em jato circular confinado gas-solido, optou-se
pela adocao, a priori, da nao simetria axial, ou seja, do problema

tridimensional.

o E, por fim, algumas discussdoes que ainda permanecem ativas na
literatura estdo associadas, dentro de uma abordagem Euleriana-
Euleriana, com a utilizacao de diferentes modelos de turbuléncia para a
representacao desta na fase dispersa em escoamentos gas-solido. Assim
sendo, pretende-se no decorrer desta Tese desenvolver uma analise do
padrao de escoamento obtido mediante o uso de trés modelos de dispersao

turbulenta, com e sem seus efeitos.

Acredita-se que as propostas de investigacao mencionadas permitam
a consolidacado de wuma linha de pesquisa em fluidodindmica
computacional, no ambito da Engenharia Quimica e do grupo de pesquisa
em formacao no Laboratorio de Pesquisa em Processos Quimicos e Gestao
Empresarial da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade

Estadual de Campinas.
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Capitulo 3
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Materiais e Métodos

3.1. Técnicas Experimentais

A primeira etapa da analise experimental é atribuida a compreensao
e entendimento tedérico da técnica de medicao - Phase Doppler
Anemometry, a qual € a ferramenta de captura de dados nesta pesquisa.
Sao ainda apresentadas as demais equacodes utilizadas na analise dos
dados obtidos experimentalmente, caracterizando assim todos os métodos

utilizados no desenvolvimento experimental desta pesquisa.

3.1.1. Técnicas de Medicao

Ambas as técnicas de medicao Laser Doppler Anemometry e Phase
Doppler Anemometry? sao relativamente jovens. A técnica LDA foi proposta
em 1964, porém sua utilizacao iniciou somente a partir de 1970. A técnica
PDA foi desenvolvida aproximadamente 20 anos depois da técnica LDA.
Estas possuem um grande numero de passos em comum, nao somente
quanto ao hardware como também no fato de estarem amplamente
difundidas e utilizadas na comunidade cientifica ligada a Mecanica dos
Fluidos, para o estudo de escoamentos tanto monofasicos como

multifasicos (Albrecht et al., 2002).

Razoes aparentes para tais aplicacoes sao: nao-intrusividade,
sensitividade direcional, alta resolucdo tanto espacial quanto temporal e
alta acuracia. No entanto, o uso dominante da abordagem Euleriana-
Euleriana na modelagem matematica dos escoamentos multifasicos,

especialmente no campo da Fluidodinamica Computacional, em

3 A técnica LDA consiste na utilizacdo de somente um receptor, permitindo assim a
obtencao somente de dados de velocidade. Ja a técnica PDA consiste na utilizacao de dois
ou mais detectores, os quais permitem a aquisicao de dados referentes a velocidade
instantanea da particula, bem como dados relacionados ao didmetro das mesmas.
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concordancia com trabalhos apresentados por Gidaspow (1994), Yasuna et
al. (1995), entre outros, contribuiu para uma maior atratividade de uma
técnica de medicdo pontual, com a qual a distribuicdo das velocidades

instantaneas pode ser obtida via tratamento estatistico.

Ambas as técnicas tém experimentado fases de desenvolvimento
rapido, seguido por outra fase de maturacdo, na qual instrumentos e a
precisao tém sido melhorados. Sem duvida os avancos tecnolégicos opticos
e eletronicos paralelos beneficiam tal desenvolvimento (Albrecht et al.,

2002).

O sinal de um sistema Laser Doppler Anemometry ou Phase Doppler
Anemometry se origina da superposicao de duas ondas dispersas, emitidas
por um centro dispersante no volume de deteccao no fotodetector. Um
sinal surge da particula em movimento com velocidade vy, € este €
examinado. Uma medicao direta de velocidade tem por definicao (v =
AS/AY), e requer uma medicao da variagcao no tempo (Af) que um objeto

necessita para cruzar uma distancia conhecida (AS).

Os diferentes componentes de velocidade (vx € vy, por exemplo) sao
medidos separadamente, sobre diferentes distancias tais como ASx e ASy. O
sentido do vetor AS € aparente na sequéncia em que suas fronteiras sao
atravessadas. A velocidade mensurada € assim um valor médio espacial e

temporal em relacao a AS e At.

Técnicas opticas marcam as fronteiras de AS com imagens reais e
virtuais, estas ultimas somente existindo para os receptores. O sinal
resultante tem origem no centro dispersante, tipicamente tracadores. Se a
escolha for apropriada a velocidade do centro dispersante corresponde a

velocidade local do escoamento.
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3.1.1.1. O Efeito Doppler

O efeito Doppler € uma caracteristica observada nas ondas, quando
emitidas ou refletidas por um objeto que esta em movimento com relacao
ao observador, ou seja, acompanha o movimento do transmissor ou do

receptor de radiacao eletromagneética.

O principio do efeito se baseia em uma onda eletromagnética
emanada de um transmissor em movimento (geralmente uma particula)
com velocidade v, € com uma frequéncia de transmissao ft,, os quais irdo
ser comprimidos na direcdo do movimento e expandidos na direcao oposta
(Figura 3.1). Isto resulta em uma mudanca de comprimento de onda e
frequéncia, uma vez que estas sao diretamente proporcionais a velocidade
da onda a qual € uma constante c. Em outras palavras, o comprimento de
onda observado € maior ou menor conforme sua fonte se afasta ou se
aproxima do observador, conforme visualizado na Figura 3.1 (Albrecht et

al., 2002).

Sabe-se que a velocidade da onda pode ser determinada por sua

frequéncia e comprimento, conforme indicado na Equacao 3.1.

Analogamente, para o estudo dos efeitos demonstrados na Figura
3.1, tem-se o comportamento isolado do comprimento e frequéncia de

onda na particula e no receptor expressos pelas Equacoes 3.2 e 3.3:

c 1 A
c=ft A =>4 =—=>—=-"L (3.2)
p p p ﬁp ftp c
c 1 A,
C = ftrpﬂ“rp = ﬂ“rp = ft_ = ft_ = Tp (33)
192) o
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Assim, realizando-se a analise proposta na Figura 3.1, € possivel
verificar que a particula, a qual se desloca em direcdo ao receptor
estacionario, possui velocidade na mesma direcdio que a onda
eletromagnética emanada pela mesma, logo, a relacdo entre ambas pode

ser descrita como a diferenca c-(v,e, )? onde a frequéncia € dada pelo

transmissor em movimento ft,.

@ Receptor

Figura 3.1. O efeito Doppler para um transmissor em movimento e um receptor
estacionario, de acordo com Albrecht et al. (2002).

Logo, partindo do principio do efeito Doppler mencionado

anteriormente, tem-se em relacao ao receptor que:

ft, A, =c—(v,e,,) (3.4)
A, = f%—% (3.5)

4 Nas equacées o termo (v € representa o produto escalar entre o vetor velocidade e o
vetor unitario normal ao plano de observacao definido por: (v €) = v e cos o, onde o € o
angulo entre os dois vetores.
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Substituindo a Equacao 3.2 em 3.5 tem-se o comprimento de onda

no receptor dado por:

L (3.6)

Ay = 2 2,

P p

De forma analoga, a frequéncia da onda no receptor pode ser

expressa pela Equacao 3.7:

e __ 1
ftrp - /1rp - 1_(vpep ) (3-7)
(&

No caso de aproximacao, Figura 3.1, a frequéncia aparente da onda
recebida pelo observador fica maior que a frequéncia emitida. Ao contrario,
no caso de afastamento, a frequéncia aparente diminui. Nas ondas
luminosas este fenomeno é observavel quando a fonte e o observador se
afastam ou se aproximam com grande velocidade relativa. Neste caso, o
espectro da luz recebida apresenta desvio para o vermelho, quando se

afastam, e desvio para o violeta quando se aproximam.

O comprimento de onda observado A, e a frequéncia ft, de um
receptor em movimento, geralmente uma particula em movimento com
uma velocidade relativa v, em relacdo ao transmissor estacionario, em
geral um laser (ft;, A), de acordo com a Figura 3.2 (Albrecht et al., 2002),
sao dados pelas Equacoes 3.8 e 3.9:

__ A
T e ©:8)
1——pP
c
c—(v,e)) (v,e,)
T p—pl _ t — p-p 3.9
ft, A fi P (3.9)
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Receptor
(Particula)

Figura 3.2. O efeito Doppler para um transmissor estacionario e um receptor em
movimento, de acordo com Albrecht et al. (2002).

Se ambos, o transmissor e o receptor estiverem se movendo, o efeito
Doppler pode ser invocado duas vezes e a frequéncia observada em um
receptor estacionario por um laser estacionario e por luz dispersa de uma

particula em movimento, se tornam (| vp| << ¢ (Albrecht et al., 2002).

Assim, a frequéncia do receptor pode ser expressa em relacao a

frequéncia do emissor, de acordo com as Equacoes 3.10 e 3.11:

1 _((vpelp)j
f = ft| —r—st

1— [(vpeprp )]
C

fo~ 1t {1—(wm1+(wﬂzﬁl 1| rleverr) (3.11)

(3.10)

C C C
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Assumindo ft; = ft»; ep = ep, € rearranjando a Equacao 3.1, tem-se:

vp (eprpeb ))

ft, =1 ft, + ( (3.12)

3.1.1.2. Técnica Laser Doppler Anemometry

A técnica Laser Doppler Anemometry utiliza luz de laser
monocromatica como uma fonte de luz. A interferéncia de dois feixes
cruzando um volume de medicao cria um padrao de franja. A informacao
de velocidade para centros dispersantes em movimento esta contida no
campo disperso devido ao efeito Doppler. Estritamente falando, a técnica
LDA é uma técnica de medicao indireta, desde que esta mensure a
velocidade das nao-homogeneidades no escoamento, tipicamente
particulas tracadoras. Isto representa a velocidade do escoamento somente
se nao existir uma velocidade de deslizamento apreciavel. Por outro lado, a

velocidade de deslizamento deve também ser determinada.

Nesta técnica, conforme ja mencionado, o efeito Doppler € invocado
duas vezes. Uma vez quando a luz de laser incidente do sistema de
transmissao, caracterizada por um comprimento de onda A, e frequéncia
fty infringe o alvo em movimento e uma vez quando a luz com frequéncia
ftp € dispersa da particula em analise, em movimento e & recebido por um
detector estacionario com frequéncia ft,, conforme anteriormente

observado na Equacao 3.11.

Arranjos Opticos convencionais trabalham com duas ondas
dispersas, cada uma exibindo um diferente deslocamento Doppler.
Alternativamente, um feixe de laser pode atuar como um feixe de
referéncia e também estar misturado com uma onda dispersa. As duas

ondas sao misturadas na superficie do detector em um processo conhecido
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por heterodino oOptico, produzindo uma frequéncia de batimento, a qual
tipicamente se encontra em uma faixa de frequéncia muito mais
controlavel para o processamento do sinal. A diferenca de frequéncia
(batimento) ftp € obtida por meio da mistura optica de ondas de frequéncia

ft1 e ft2 no detector, conforme Figura 3.3 (Albrecht et al., 2002).

Feixe de laser A,, ft, A~
- Receptor —

Feixe de laser A,, ft,

Figura 3.3. Configuracao 6ptica de feixes de referéncia (Albrecht et al., 2002).

Para as configuracoes do feixe dual, na qual um volume de medicao
real € formado na interseccdo de duas ondas incidentes e as ondas

dispersas sao detectadas com um unico detector, tem-se:
ftp = ft, — 1t (3.13)

Partindo da mesma analise realizada anteriormente em relacdao ao

principio do efeito Doppler, para cada um dos feixes de laser, tem-se:

ft. = ft, (3-14)
(vp(eprp e ))
t, = ft, 3.15
Jt, = ft, + Py (3-19)
onde e, =e,
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Logo a Equacao 3.15 pode ser reescrita como:

(vp(e1_ez))
t, = ft, +———= 3.16
Jt, = ft, + 7 (3.16)

Portanto,

(vp (eprp — € ))

3.17
7 (3-17)

fty, =

Realizando-se a decomposicdo em plano cartesiano dos vetores

velocidade unitarios, tem-se:

v,=v,e +v e,

(3.18)

e =e.e +e.e, (3.19)

e,=e, e +e,e, (3.20)
Logo, subtraindo (3.20) de (3.19):

e—e =(e —e,)e +(e, —e,)e, (3.21)

Assim, o produto escalar entre o vetor velocidade e os vetores

unitarios um e dois, com base na Figura 3.4 (Albrecht et al., 2002), pode
Ser expresso por:

(v,(e,—e))=(v,e +v,e)e, e, +(e, —e,e,] (3.22)

(vp(el - ez)) = (vpx(elx + e2x)) + (vpz (e, + e2z)) (3.23)
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sabendo que:

e, = seng (3.24); e, = —senQ (3.25); e,=e, =cos— (3.26)
Assim, substituindo as Equacoes 3.24, 3.25 e 3.26 na Equacao 3.23,
tem-se:
2sen—v,,
ft, = — (3.27)

Rearranjando a Equacao 3.27, tem-se a equacao de velocidade da

particula como:

ﬂ’b
v, =————/t (3.28)
i 23671% P

A deteccao do sinal € realizada no estagio de processamento do
mesmo € o método utilizado para tal deteccao ira influenciar nas
dimensoes do volume de deteccao. Esta pode ser baseada, a priori, em um
nivel de amplitude escolhido acima do nivel do ruido (burst) e/ou em um

teste de periodicidade, no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.

A amplitude do sinal de deteccao € influenciada diretamente pelas
propriedades dispersantes do volume de interseccdo, visualizados na
Figura 3.5 (Decker, 2008). Com uma deteccao usando amplitude do sinal,
a priori, somente particulas excedentes a certo diametro minimo serao
detectadas. O volume de deteccao deve variar significantemente para
diferentes populacoes de particulas dependendo de uma nova validacao

das necessidades localizadas no sinal.
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Ondas incidentes

\

n=e, -¢
=2sin% e,

Volume
de medicao

Particula

Figura 3.4. Relacao de vetores para a determinacéo da frequéncia Doppler
(Albrecht et al., 2002).

Para uma dada direcao do escoamento, as particulas efetivamente
visualizam a projecao do volume de medicao e deteccao perpendicular a
direcao da trajetoria. Estas areas sao chamadas “area de referéncia
projetada” e “area de deteccdo projetada”, respectivamente. O principal
resultado de uma medicdo de um sistema Phase Doppler € uma
distribuicao do tamanho de particula, coletada sobre um intervalo de
tempo At. Juntamente com a medicdo da frequéncia, ambos, o tamanho e
a velocidade de cada particula estarao disponiveis, possibilitando o fluxo

massico e a concentracao de particulas serem computados.

i r,lﬂl

e
ALY “mm““

Feixes incidentes

Figura 3.5. Formacéao de franjas, devido a intersecéo de feixes de laser (Decker, 2008).
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3.1.1.3. Técnica Phase Doppler Anemometry

A identificacao de estruturas espaciais dentro do volume de medicao
contara com um lapso de tempo ou com diferencas de fases, e isto
necessita de detectores em duas ou mais posicoes no espaco. Para
particulas esféricas homogéneas somente um parametro deve ser
determinado, diametro da particula. Para isto um minimo de dois

detectores € suficiente, o qual se aplica nesta pesquisa.

O arranjo padrao para a técnica Phase Doppler corresponde ao
mesmo arranjo Optico utilizado na técnica Laser Doppler. Os dois
detectores sao posicionados fora do plano dos feixes incidentes em um
angulo ¢, usualmente conhecido como angulo off-axis, selecionados
conforme o modo dominante escolhido, reflexdo ou refracao, os quais
recebem a luz dispersa por uma unica particula na quantidade de
movimento em que a mesma atravessa o volume de deteccao. Os
detectores também sao posicionados simetricamente, fora do plano y-z
pelos angulos += y, chamados angulos de elevacao, observados na Figura

3.6 (Decker, 2008).

Volume Medigio

Receptor 2

Lente de Transmissdo

Figura 3.6. Distribuicao dos receptores na técnica de PDA (Decker, 2008).
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O arranjo optico apresentado na Figura 3.6 permite a medicao de
somente um parametro livre. Assim € apropriado somente para a medicao
de particulas esféricas, isotropicas e homogéneas. A tarefa restante € para
a determinacao de uma unica relacao entre a diferenca de fase e a forma e
composicao da particula, tdo bem quanto especificando o tamanho e a
posicao necessarios para a abertura (fenda) do detector para cumprir tal
relacdo. Claramente a vantagem da técnica Phase Doppler esta no fato de
que o tamanho e a velocidade podem ser mensurados para cada particula

individualmente e nao € necessario um processo de calibracao.

Cada detector converte o sinal 6tico em um sinal elétrico do tipo
burst com uma frequéncia proporcional a velocidade das particulas. A
diferenca entre a leitura dos dois receptores (Ad) € diretamente associada

ao diametro da particula medida, Figura 3.6.

O fenomeno de dispersao da luz pelas particulas pode ser
visualizado pelo traco da luz dispersa. A luz que incide sobre uma
particula esférica € parcialmente refletida pela superficie, e parcialmente
transmitida e refratada em ambas as direcoes, para frente e para tras,
apos uma reflexao interna. A luz dispersa nao € uniforme em todas as
direcoes, sendo esta também dependente do indice de refracao relativo
(nre)). Assim, tem-se a relacao do indice de refracao relativo como sendo a
razao entre o indice refrativo da fase particula e o meio, conforme Equacao

3.29.

n_—_r (3.29)

O angulo de ©posicionamento dos receptores deve ser
cuidadosamente selecionado para assegurar que a dispersao da luz seja

dominante. O diametro da particula é derivado da diferenca entre as
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leituras, ou seja, diferenca entre fases (Ad) dos dois receptores. Como a

dispersao da luz ocorre devido a refracao, tem-se:

= 27D n,,senfseny

) (3.30)

Ay \/2(1 + cos @ cos y cos (p)(l +n’, - nrel\/2(1 + cos @ cos i cos (p))

Este método detecta, com auxilio de dois receptores, a luz dispersa
por uma Unica particula no momento em que a mesma atravessa o volume
de interferéncia, formado pela interseccao de dois feixes de laser, conforme

visualizado na Figura 3.7 (Decker, 2008).

R
u \ Receptor 2

U J Receptor 1

At
Figura 3.7. Sinal fornecido pelos receptores (Decker, 2008).

Para particulas muito pequenas, as quais demonstram efetivamente
o padrao de interferéncia no volume de interseccao, os campos dos
detectores geram a mesma fase do sinal. Para particulas maiores, a
situacao é valida e a diferenca de fase Ad; 2, entre os sinais recebidos nos
detectores 1 e 2, depende dos respectivos comprimentos da trajetoria dos
dois feixes para os dois detectores (quatro trajetéorias envolvidas),

consequentemente, do didametro da particula.
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Uma nova diferenca de fase ira surgir devido a composicao (indice
refrativo) da particula. Desde que as posicoes dos quatro pontos incidentes
e dos quatro pontos ofuscantes sejam determinadas pelas posicoes dos
detectores, um novo indice deve ser pressuposto para cada detector

existente considerado.
3.1.2. Parametros de Analise do Escoamento

A partir dos dados de velocidade instantanea para cada uma das
particulas medidas por intermédio da técnica Phase Doppler Anemometry é
possivel o calculo de velocidade meédia, flutuacao de velocidade e

intensidade de turbuléncia, de acordo com as equacoes apresentadas por

Albrecht et al. (2002).

A velocidade média pode ser calculada a partir da Equacao 3.31:
&1
U= Z— (3.31)

A velocidade RMS das particulas, relacionada as flutuacoes de

velocidade, € obtida por meio da Equacao 3.32:

N-1

1

Ugrus = \/ZN(U Uy (3.32)
i=0

Por fim, o calculo da intensidade de turbuléncia unidirecional (7h)

na direcao z do jato € realizado conforme segue:

(OnusTus )

Urus )?
Th = T* 100% (3.33)
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Os demais parametros do escoamento, tais como numero de
Reynolds e numero de Stokes, sdao calculados com auxilio das Equacoes

3.34 e 3.35, respectivamente.

(3.34)

A Equacao 3.35, referente ao numero de Stokes, e corresponde a
uma relacao entre o tempo de reacao da particula e o tempo caracteristico

do escoamento.

St = Ldin (3.39)

Tesc

O tempo de reacao da particula e o tempo caracteristico do

escoamento sao calculados pelas Equacoes 3.36 e 3.37:

dQ
T = 222 (3.36)
18u
£ = (3.37)
U

sabendo que De.sc € o comprimento caracteristico do escoamento, neste

caso, o diametro do jato na posicao z/D = 0.

De acordo com os estudos em jato livre de Decker (2008) e o mesmo
padrao de particulas utilizada nesta pesquisa, para analise granulométrica
do material particulado foi wutilizada a distribuicdo log-normal,
apresentando como resultado um diametro médio geomeétrico, dpso, €

desvio padrao geométrico, ¢.
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Assim, o modelo de distribuicdo log-normal ¢é expresso

matematicamente por (Frare et al., 2000):

d, =d, ., exp Wz lng)Z} (3.38)
Z = erf 12X 1) (3.39)

onde X é a fracdo massica de particulas cujo diametro € menor que dp, €

erf1 é a funcao erro inversa de Gauss.

Assim, a partir destas variaveis se obtém o didmetro médio de

Sauter,
1
d,s =d,s exp{—ggﬂ (3.40)

A fracao massica de particulas de um mesmo diametro pode ser
calculada a partir do volume de uma particula esférica, Equacao 3.41, e a

massa de particulas € obtida por meio da Equacao 3.42:

ﬂdz

Vp = ? (3.41)
ﬂdz

m, = 6 Py (3.42)

Assim, a massa total de particula € obtida pela soma da massa das
particulas de diferentes diametros e a partir desta massa, tem-se a fracao

de um determinado diametro na amostra, Equacao 3.43.

oM (3.43)

46



Esta fracdo corresponde a fracao de um determinado diametro de
particula na amostra, sabendo que se todas as particulas possuirem um

mesmo diametro esta amostra se torna 100%.

3.2. Técnicas Numéricas

A primeira etapa da analise numérica é atribuida a compreensao e
entendimento teérico da metodologia da Fluidodinamica Computacional, a
qual sera a ferramenta de simulacdo, juntamente com os métodos
numeéricos que sao apresentados no Capitulo 4, caracterizando assim os

métodos utilizados no desenvolvimento numeérico desta pesquisa.

3.2.1. Metodologia da Fluidodinamica Computacional

A fluidodinamica computacional pode ser empregada na
determinacao do desempenho de um componente no estagio do projeto ou
na analise de problemas com um componente existente e conduzi-las a
seu projeto melhorado. A primeira etapa € a identificacao da regiao de
interesse, definindo assim a geometria desta. A etapa seguinte consiste na
geracao da malha numérica e sua importacao para o pré-processador do
simulador, outros elementos serao definidos neste, incluindo as condicoes
de contorno e as propriedades dos fluidos. A solucdo do escoamento
funciona para produzir um arquivo de resultados que contenham a
variacao da velocidade, concentracao, pressao e de todas as outras
propriedades conservaveis (variaveis desejadas) por toda a regido de

interesse.

Os resultados fornecem uma compreensao completa do
comportamento do fluido por toda esta regido, o que conduz as
modificacoes de projeto que podem ser testadas mudando a geometria do

modelo fluidodinamico e observando os efeitos.
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O processo de execucdao de uma uUnica simulacao € dividido em

quatro componentes, de acordo com a Figura 3.8.

P rocessaumentd

processamen to processamen to

Figura 3.8. Fluxograma do processo de simulacao de Fluidodinamica Computacional.

3.2.1.1. Geracao da Geometria e Malha Numérica

Este processo € o primeiro estagio do pré-processamento. Seu alvo é
produzir uma malha para a entrada no pré-processador. Antes que uma
malha possa ser produzida, um soélido geométrico fechado € requerido. A
geometria e a malha foram geradas em software especializado, no entanto,
uma variedade de outras ferramentas de criacao de geometrias/malhas

existe para tal funcao.

As etapas basicas envolvem:

. Definicao da geometria da regido do interesse;

. Criacao de regidoes de escoamento fluido, regides continuas e

superficies de contorno;

o Ajuste das propriedades para a malha. Este estagio do pré-

processamento esta se tornando cada vez mais automatizado.
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3.2.1.2. Pré-processamento

Este processo interativo € o segundo estagio do pré-processamento, e
€ usado para criar a entrada para o processador de dados (solver). Os
arquivos da malha sao carregados no pré-processador e as seguintes

propriedades sao definidas:

e Modelos matematicos a serem incluidos na simulacéao;

e Propriedades dos fluidos;

e Condicoes de contorno.

3.2.1.3. Processador de Dados (Solver)

O processador de dados (solver) € o componente que resolve o
problema de Fluidodinamica Computacional, produzindo os resultados
requeridos, em um processo nao-interativo por batelada. Resolve o

problema de Fluidodinamica Computacional como segue.

. As equacoes diferenciais parciais sao discretizadas por todos os
volumes de controle da regido do interesse. Isto € equivalente a aplicar
uma lei basica de conservacao (por exemplo, para a massa ou para a
quantidade de movimento) a cada volume de controle.

J Estas equacoes integrais sdo convertidas a um sistema de equacoes
algébricas gerando um conjunto de aproximacoes para os termos nas

equacoes integrais.

o As equacoes algébricas sao resolvidas iterativamente. Uma
aproximacao iterativa € requerida por causa da natureza nao-linear das
equacoes e quando a solucao se aproxima de um valor constante ela € dita

convergente. Para cada iteracdao, um erro, ou o residual, sdo relacionados
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como uma medida da conservacao total das propriedades do escoamento.
Para a proximidade da solucao final existe a dependéncia de um numero
de fatores, incluindo o tamanho e a forma dos volumes de controle e do
tamanho dos residuais finais. Os processos fisicos complexos, tais como a
combustdao e a turbuléncia, sdo modelados frequentemente usando
relacionamentos empiricos, e as aproximacoes inerentes nestes modelos
contribuem também as diferencas entre a solucao de Fluidodinamica
Computacional e o escoamento real. O processo de solucdo nao requer
nenhuma interacdo do usuario e consequentemente € realizado geralmente
como um processo de grupo. O solver produz um arquivo de resultados

que sao transferidos entao ao poés-processador.

3.2.1.4. Pos-processamento

O pos-processador € o componente wusado para analisar
interativamente, visualizar e apresentar os resultados. O pos-
processamento inclui desde a obtencao de valores nos pontos as
sequéncias animadas complexas. Os exemplos de algumas caracteristicas

importantes dos pos-processadores sao:

(i) visualizacao dos volumes da geometria e de controle; (ii)
visualizacao da variacao das variaveis escalares com o dominio; (iii)
calculos numéricos quantitativos e (iv) cartas que apresentam lotes

graficos das variaveis, animacao e saida impressa.

3.3. Infraestrutura Laboratorial

Toda a infraestrutura laboratorial empregada para a analise
experimental nesta pesquisa e apresentada neste Item € pertencente a
Universidade de Bremen, na Alemanha (Universitéit Bremen, Institut fiir

Werkstofftechnik, Verfahrenstechnik).
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O aparato experimental utilizado para a aquisicdo de dados em
relacdo ao escoamento bifasico em jatos confinado e livre € apresentado
esquematicamente nas Figuras 3.9a e 3.9b. Um compressor de ar,
localizado em uma regiao separada, fornece ar comprimido para o sistema
e sua vazao € controlada pela estacao central, ilustrada na Figura 3.10. O
ar comprimido, antes de ser utilizado para este fim, é filtrado e seco. A
pressao € regulada a lbar de forma a fornecer uma vazao de ar constante

para o sistema, para posterior medicao de particulas.

Linho Secundario Regulador de

Pressio

Linha Principal

limerntodor de
artlculas

W |Medidar de
Vozdo

| &
| %
X

Apods a regulagem da pressao e medicoes de temperatura e vazao, o

Camara de Linha terciaria
Mlstura

Regulodor de
Frezzia

.t Jotao
Gas-5dllda

tro

Fil
A

T Y i

(a) (b)

Figura 3.9. Diagrama esquematico dos aparatos experimentais:
(a) jato livre; (b) jato confinado.

fluxo de gas € dividido em trés diferentes linhas, a principal, a secundaria
e a terciaria, conforme visualizado no esquema da Figura 3.9b e na Figura

3.11.
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As linhas principal e terciaria dispoem de praticamente 95% da
vazao total de ar fornecida pelo sistema e atuam como correntes principais
no estudo do jato gas-solido. Além disto, a linha principal &€ alimentada por
particulas em um ponto a jusante, seguindo para o duto de aceleracao,

onde ao final, o jato bifasico é formado.

(a) (b)

Figura 3.10. Estacao controladora central.

A linha secundaria fornece apenas uma pequena quantidade de ar
comprimido, com a finalidade de manter o depodsito de particulas
pressurizado a 0,4bar, para todas as condicoes operacionais estudadas. As
linhas principal e secundaria voltam a se encontrar em um ponto
conhecido como regiao de mistura, onde a linha principal contendo
praticamente toda a carga de ar se encontra com a linha secundaria

altamente carregada de particulas, conforme Figura 3.12.

A linha terciaria atua na alimentacao dos fluxos de ar adjacentes, a
mesma ainda € dividida em duas correntes, uma para o jato 1 e a outra

para o jato 3, Figura 3.11b. Para o caso de escoamento em jato livre foram

52



feitas apenas algumas alteracdes na configuracao experimental, como a
retirada da camara e da linha terciaria, da que foi usada no caso de
escoamento em jato confinado. A Figura 3.9a mostra a configuracao do

equipamento experimental para o caso livre.

Figura 3.11. Sistema de valvulas de alimentacao.

Com auxilio de um medidor de vazao volumeétrica, € possivel
determinar a vazao de ar comprimido na linha principal, a qual é utilizada
como valor de referéncia para medicoes efetuadas em diferentes datas e
quando se faz necessario um novo startup do processo, garantindo assim a

reprodutibilidade das condi¢coes operacionais.

Apdos a regiao de mistura, ha uma conexao tronco-conica para
conectar a regiao de mistura com o duto principal, evitando assim uma
reducao drastica de secao transversal, o que poderia acarretar na
formacao de uma zona de recirculacao junto a parede da camara de
mistura, nesta regidao de interseccao com o duto de aceleracdo, formando

assim, aglomerado de particulas. Além disto, o aumento continuo destes
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aglomerados de particulas acarretaria em descargas temporarias da
mesma no duto de aceleracao, levando a uma nao uniformidade na taxa

massica de particulas no jato.

Controle de Vazio
de Particulas

Ar .S ecundario

Figura 3.12. Sistema de alimentacao de particulas.

O duto de aceleracao, mostrado nas Figuras 3.13a e 3.13b, cujas
dimensoes sao de 3,2m de comprimento (L) e 12mm de diametro (D),
proporcionam uma relacao L/D = 266, a qual tem por finalidade
uniformizar o escoamento gas-solido, ou seja, proporcionar o regime
permanente do escoamento ao final desta secao onde, a jusante, o jato é
formado, evitando assim problemas relacionados a diferentes perfis de
velocidade na saida do mesmo, Figura 3.14, a qual ainda mostra o ponto

de medicao, ou seja, o centro de encontro dos feixes de laser.

A vazao massica média de particulas é determinada pela razao entre
massa e tempo, ou seja, as particulas sao previamente pesadas antes de

serem armazenadas no deposito. Além disto, € contabilizado o tempo
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necessario para que todas as particulas fluam de dentro do depésito até a
regidao de mistura. Ao final de todo este processo, as particulas eram

recuperadas em um filtro de mangas, para entao serem reutilizadas.

(a) (b)

Figura 3.13. Duto de aceleracdo das particulas.

A obtencao dos perfis estudados somente se tornou possivel por
meio da movimentacao pontual do aparato experimental milimetro a
milimetro nas diferentes direcoes radial e axial. Um mapa de distribuicao
das velocidades instantaneas de cada particula, e seus diametros nos
respectivos pontos analisados foi formado. Estes dados foram utilizados
para o calculo dos perfis de velocidade média, flutuacao de velocidade,

intensidade de turbuléncia e diametro médio de particulas.

Com auxilio de um manometro, conectou-se uma linha secundaria
de ar comprimido junto ao depoésito cilindrico de particulas. Assim, foi
possivel regular a pressdao no manometro, de maneira que a pressao

interna na camara fosse suficiente para superar a contra pressao exercida
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pela linha principal de ar comprimido, no momento em que a valvula de

alimentacao estivesse aberta, conforme indicado na Figura 3.11.

n
-
L]
-~
L]
L]
L]
[
n
L1

Figura 3.14. Jato livre de particulas.

Esta contra pressdao poderia provocar a interrup¢do ou a nao
uniformidade do fluxo de particulas, que por gravidade, fluiam através de
um orificio acoplado a saida do deposito. Este orificio tem por objetivo
fornecer e regular a vazado, de forma a manter uma vazao massica
constante e conhecida de particulas, para a posterior mistura com a linha
principal de ar comprimido, garantindo assim, uma vazao de gas e

particulas constante para o estudo do jato bifasico.

A Figura 3.15 apresenta o deposito de particulas pressurizado com
fluxo de particulas uniforme na regiao de medicao, indicando a linha de ar

secundaria e o regulador de pressao.
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Tampa
Rosqueavel

Deposito de
Particulas

Figura 3.15. Dep6sito pressurizado de particulas.

3.3.1. Camara de Confinamento - Construcao

A camara de confinamento foi confeccionada em acrilico, formada
por cinco placas, com espessura de 1,5mm, unidas na forma pentagonal
por fita especial maleavel e uma tampa, no mesmo material, perfurada em

trés pontos para o acoplamento dos bicos dos jatos.

A Figura 3.16a mostra as configuracoes da camara, destacam-se em
vermelho as dimensdoes propostas e realizadas. A necessidade da
configuracao pentagonal da camara se deve a condicao limitante do
encontro perfeito do ponto de medicao de dados com o angulo da linha de
captacao dos receptores opticos. Os feixes de laser emitidos pelo canhéo
requerem um angulo perfeitamente reto na passagem através da placa da

camara, dai a minima espessura da mesma e material transparente no
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projeto, para nao ocorrerem problemas Opticos, consequentemente
influéncia negativa na leitura de dados. Além disto, a posicao angular
otima dos receptores € de 30°, segundo estudos de Heinlein e Fritsching
(2004, 2006), que faz com que, em conjunto a condicdo imposta pelos

feixes de laser, a camara de confinamento tome tal formato.

Camara
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Figura 3.16. Dimensoes da camara de confinamento.

Na Figura 3.16a, indicam-se as distancias entre as paredes laterais
na base e no topo do quadrilatero formado igual a 200mm e 226,65mm
respectivamente, da base do pentagono até seu apice igual a 300mm, entre
os centros dos furos para a insercao dos jatos igual a 60mm, entre o
centro dos furos adjacentes e as paredes igual a S0mm, o comprimento de
cada uma das paredes laterais e inclinadas do triangulo formado igual a
200,33mm e 151,21mm respectivamente, e, em destaque, o diametro de
cada um dos furos igual a 12mm. Na Figura 3.16b sao apresentadas as

secoes transversais de verificacao do escoamento e o comprimento de
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medicao em cada uma delas (20mm), bem como a configuracao de topo da
camara de confinamento, visto a regiao basal da mesma ser aberta, com a

tampa e as paredes unidas.

Figura 3.17 apresenta vistas da camara de confinamento ja com os
jatos acoplados e com os testes iniciais realizados. A Figura 3.17a destaca
a posicao dos jatos central bifasico e adjacentes na tampa acrilica da
camara. A Figura 3.17b mostra a vista interna e vertical da camara
partindo da base e tendo como fundo as entradas dos bicos dos jatos, €
perceptivel neste angulo a forma pentagonal do acessorio experimental. Na
Figura 3.17c uma vista completa da parte traseira da camara de
confinamento, angulo contrario ao canhao de laser e na Figura 3.17d uma
aproximacao das instalacées das trés linhas de fluxo, a central em

material metalico e as adjacentes em material plastico.

Figura 3.17. Vistas da camara de confinamento: (a) entradas dos jatos; (b) interior;
(c) axial; (d) dutos de injecao das fases.
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3.4. Procedimento Experimental

O procedimento experimental para realizacdo das medicoes do ponto
de vista operacional € apresentado nos itens a seguir em uma sequéncia
cronologica. No inicio de cada secao de medidas, ha necessidade de se ligar
o equipamento de refrigeracao 30 minutos antes do acionamento do laser,
de modo que o mesmo tenha tempo suficiente para refrigerar todo o
sistema, evitando assim superaquecimento, e consequentemente, danos ao

equipamento.

A refrigeracao € realizada com agua e um cuidado especial necessita
ser tomado com o nivel no sistema. A temperatura de refrigeracao € de
20°C. Enquanto o sistema € refrigerado, os demais equipamentos do
sistema de medicao sao ligados. Neste sentido, o primeiro equipamento
operado € o gerador de alta tensao, o qual recebe diretamente o sinal
elétrico emitido pelos receptores, sendo esta uma das etapas necessarias

para que as particulas possam ser detectadas.

O gerador de alta tensao fornece uma voltagem de 1150Volts para
ambos os canais, pois tensdes maiores que esta pode danificar os
equipamentos seguintes e um valor menor da mesma € insuficiente para a
deteccao de um numero desejavel de particulas. O amplificador € utilizado
para amplificar a frequéncia do sinal elétrico, ja com uma maior voltagem
oriunda do gerador de alta tensao. A frequéncia de amplificacao utilizada,
neste caso, foi de 50dB em ambos os canais. Sendo assim, apos as etapas
de amplificacao do sinal, juntamente com o gerador de alta tensao, o sinal

tem um formato do tipo burst, conforme mostrado na Figura 3.18.

Este formato € uma consequéncia direta do fato que feixes de laser,
ao produzirem o volume de deteccao, sao inevitavelmente mais fortes no
centro em relacdao as extremidades dos mesmos. Isto implica que se a

particula passar pela extremidade do volume de deteccao, onde as franjas
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sao fracamente iluminadas, as flutuacoes do sinal serao
proporcionalmente mais fracas. As flutuacdoes nao sao centradas em
relacdo a um ponto zero, como € feito com as flutuacoes de velocidade,
pois a intensidade de luz ndo pode ser negativa. Como consequéncia, o
sinal pode ser dividido em duas partes: uma baixa frequéncia denominada

como “pedestal” e uma alta frequéncia que contem o sinal Doppler.

O filtro é responsavel por converter um sinal do tipo burst em sinal
do tipo Doppler, para uma determinada faixa de frequéncia. Esta faixa de
frequéncia, ou comumente conhecida, banda de corte de sinal é operada
na frequéncia de 220KHz, para o passe alto, e 2,2MHz, para o passe baixo,
descrito em mais detalhes no Item 3.4.2. Antes de iniciar as medicoes
propriamente, havia a necessidade de abrir o sistema de valvulas: a de ar
principal e a de ar secundario. Assim, a valvula principal € primeiramente
aberta, e regulada para a vazao desejada. Somente apos a obtencao desta
vazao a valvula secundaria é aberta, fornecendo assim uma determinada
quantidade de ar comprimido para a pressurizacao da camara de

alimentacao.

| ﬂ\“
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Figura 3.18. Sinais emitidos pelos receptores.

Antes que as particulas fossem alimentadas, é realizada a
substituicao do orificio de alimentacdo, quando necessario, para que a
razao de carga de particulas possa se manter proxima a um mesmo valor,

para diferentes misturas. Nesta etapa, as particulas previamente
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separadas e pesadas sao levadas até o depédsito de particulas para

armazenamento. O depodsito, apos completa acomodacao das particulas,

@]

completamente fechado, para posterior pressurizacdo. A pressurizacao é
realizada com ar da linha secundaria, nesta etapa ja disponivel, a qual
fornecia uma pressao relativa de 0,4bar para a camara de alimentacao.
Esta pressao so pode ser obtida com auxilio de um regulador de pressao,

conforme Figura 3.15.

Estando as particulas devidamente armazenadas, gerador de alta
tensao, amplificador e filtros devidamente ligados e conectados, € realizado
o acionamento do gerador de laser, sendo que neste momento, os devidos
30 minutos de refrigeracao ja haviam passado. Assim, o laser € acionado
inicialmente para uma poténcia de 0,38W, sendo logo reprogramado para a
poténcia na qual os experimentos sao desenvolvidos (0,5W). Com o pleno
funcionamento do laser, os receptores sdao ajustados, com auxilio de um
gerador de goticulas, de forma que ambos focalizem uniformemente um
mesmo ponto no volume de deteccdo. Uma analise mais profunda a

respeito deste ajuste € desenvolvida no Item 3.4.1.

O osciloscopio, etapa posterior ao filtro e conectado ao mesmo, € a
principal ferramenta para o ajuste dos receptores. Por meio do osciloscopio
€ possivel verificar o momento em que um sinal do tipo Doppler € obtido. O
sinal otimo somente € atingido quando este formato Doppler € obtido
similarmente em ambos os canais, com mesma intensidade. A Figura 3.19
ilustra o ajuste do sinal no osciloscopio. Apos a obtencao deste sinal, os
cabos que conectam o filtro ao osciloscopio sao desconectados e
reconectados ao computador, o qual, por auxilio de uma placa de medicao,
adquire os dados provenientes do filtro. Apés a obtencado dos sinais
necessarios para o inicio das medicoes, o gerador de goticulas é
desconectado. Todos os softwares necessarios para a medicao de dados
sdo corretamente ajustados, para posterior medicao. Assim, com o laser

em pleno funcionamento e posicoes axiais e radiais definidas, € aberta a
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valvula do depodsito de particulas permitindo assim o escoamento das
mesmas pelo duto de aceleracado, sendo entdo possiveis as medicoes e

gravacoes dos resultados no computador para posterior analise.

Figura 3.19. Osciloscoépio.

A Figura 3.20 ilustra de forma sucinta os componentes do sistema
de medicao, Figura 3.20a receptores, Figura 3.20b jato bifasico e volume
de medicao e Figura 3.20c canhao de laser, feixes de laser e dispositivo de

programacao e acionamento do laser.

(a) (b) (c)
Figura 3.20. Sistema de medicao.
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Apobs o término de todas as medicdes necessarias, os equipamentos
sao todos desligados, com excecao do equipamento gerador de laser, o qual

necessita ser resfriado por mais 30 minutos, para entao ser desligado.

Os parametros utilizados no acerto do sistema Phase Doppler
Anemometry acima descritos sao apresentados na Tabela 3.1, para as
medicoes obtidas em um sistema de refracdo. O diametro maximo de

particulas no qual o sistema pode mensurar € de d, = 247,7um, com este

setup.
Tabela 3.1. Especificacdao dos parametros de setup.
Parametros valores

Comprimento de onda (4p) 514,5nm
Distancia focal entre feixes (s) 29mm
Angulo de incidéncia do laser (8/2) 1,38°
Angulo dos receptores () 30°
Angulo entre receptores (y) 1,9°
Poténcia do laser (P 0,5W
Distancia focal das lentes de transmissao (sf) 600mm

3.4.1. Ajuste dos Receptores

Devido a alta sensibilidade dos receptores utilizados para a leitura
dos dados experimentais, conforme metodologia apresentada neste
Capitulo, ajustes focais foram necessarios a cada experimento, de modo
que ambos os receptores focassem de forma idéntica o volume de medicao

formado pela interseccao dos feixes de laser.

Para auxiliar este ajuste, dois equipamentos auxiliares foram
utilizados: o gerador de névoa e o gerador de goticulas, sendo o primeiro

equipamento utilizado como auxiliar ao segundo, conforme apresentado
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abaixo. O gerador de névoa (Figura 3.21) foi utilizado para fazer um ajuste
‘erosseiro’ da localizacao espacial exata onde os feixes de laser se
interceptavam, para assim tornar possivel a montagem do gerador de

goticulas.

O procedimento compreendia em identificar o ponto exato onde os
dois feixes se cruzavam e por meio de um sistema de deslocamento,

ajustar o gerador de goticula exatamente no focal de intersecao.

(b)

Figura 3.21. Sistema de geracdo de névoa.

O gerador de goticulas (Figura 3.22) foi utilizado para fazer o ajuste
detalhado dos receptores. Assim, com auxilio de mecanismos de ajuste fino
localizados nos receptores, as goticulas eram localizadas por ambos os
receptores com auxilio de um osciloscopio, buscando assim a obtencao do

pico maximo de sinal burst.

Com auxilio de um gerador de goticulas, uma corrente monodispersa
de um determinado Iliquido ¢é produzida. Este aparato produz
intermitentemente uma goticula de mesmo volume, fornecendo assim

condicoes otimas de ajuste para o equipamento de PDA, justamente por
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nao apresentar mais que uma goticula simultaneamente dentro do volume

de medicao.

O liquido a ser utilizado para a producao de goticulas, no caso agua
destilada, € armazenado em um recipiente com ambiente pressurizado.
Desta forma, o gerador de goticulas consiste essencialmente em um capilar

de vidro, o qual possui em seu redor um material piezo-ceramico.

Figura 3.22. Gerador de goticulas.

Por intermédio de uma contracao periddica realizada devido a uma
frequéncia de estimulo fornecido por controlador de pulso, goticulas sao

formadas, e essas gotas foram utilizadas na calibracao dos receptores.

3.4.2. Curva de Calibracao do Filtro

Para corrigir qualquer interferéncia imposta por uma desigualdade
dos componentes eletronicos dos canais do filtro, uma comparacao entre

os mesmos € realizada. Assim, com auxilio de um equipamento gerador de
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funcao, um mesmo sinal € enviado para ambos os canais do filtro, que sao
posteriormente conectados a um computador, onde os dados séo
analisados. Para cada alteracao no valor de frequéncia de corte utilizada
no filtro, existe a necessidade de repeticao deste procedimento. Além disto,
para verificar as variacoes fornecidas pelos dispositivos eletronicos dos
canais, € necessario variar o sinal emitido pelo gerador de funcao, desde os
valores mais baixos de frequéncia até os mais altos, obtendo-se assim um

espectro para toda a banda analisada.

(]

—&— Dados de Ajuste - Filtro

Polinfimio de Ajuste - 7' Ordem
-14 A =-1163034

Ad Bl =1005978

1 B2 =-12556E-4

=24 B3 = | 44104E-7

B4 = -0.46956E-11

BS=3.52805E-14

-3 B6 = -6.92459E-18

B7 = 5,55206E-22

R =0%9714

b T ¥ T T Y T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (KHz)

Figura 3.23. Ajuste polinomial do sinal do filtro.

Para os experimentos utilizados neste estudo, valores de banda de
frequéncia de corte de 220KHz e 2,2MHz foram utilizadas, permitindo
assim a obtencao de dados de velocidade na faixa de 2,34m/s a 23,43m/s,

sabendo que 1MHz equivale a uma velocidade de 10,65m/s.

A Figura 3.23 relaciona os valores de frequéncia fornecida pelo
gerador de funcao em relacdao a diferenca de leitura entre os dois
receptores (AD), que por ajuste polinomial fornece uma relacdo de correcao

a ser imposta a analise do diametro de particula.
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3.5. Casos de Estudo

Para a analise do escoamento gas-solido em um jato circular
confinado, particulas esféricas de vidro com ponto de fusdao a 730°C,
massa especifica igual a 2500kg/m3, aparéncia na cor branca, insoluveis
em agua e com diametros compreendidos em sua grande maioria entre 60

e 90um foram utilizadas para a analise de nove diferentes casos de estudo.

Os nove casos analisados se diferenciam pelas velocidades iniciais
da fase gas nos trés jatos, pela razao de carga de soélidos e pela fracao
massica inicial, 0,033 e 0,088 para a fase so6lida nos casos 1-6 e nos casos
7-9, respectivamente. A Tabela 3.2 apresenta os casos de estudo e suas
respectivas velocidades iniciais nos jatos adjacentes puramente gasosos e

no central bifasico.

A poténcia de laser utilizada nestes experimentos foi de 0,5W e o
diametro do orificio na saida do depoésito de particulas foi de 2,0mm. Nos
casos 1 e 4 foram feitas medicoes para a fase solida sob velocidades
iniciais distintas da fase gas, com o intuito de obter o comportamento dos
perfis com tal perturbacao. Para evitar erros, devido a presenca de
particulas nao esféricas, duas diferentes faixas de corte foram utilizadas:
10 e 120um. As particulas fora desta faixa de operacao foram eliminadas

dos calculos.

A relacao proporcionalmente inversa entre o incremento da
velocidade de entrada e os valores da razao gas/particula, visualizado na
Tabela 3.3, ocorre devido ao aumento significativo de ar na relacao
gas/particula. Além disso, outro fator que pode contribuir nesta diferenca,
€ o aumento da contra pressao no duto de alimentacdo, com o incremento
da velocidade, o que provoca uma leve diminuicao no fluxo de particulado
através do orificio regulador. No entanto, esta diferenca atribuida a razao

gas/particula nao influencia no estudo fluidodinamico em questao.
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Tabela 3.2. Casos e respectivas velocidades iniciais dos jatos.

Casos Uo-jato 1 Uo - jato 2 Up — jato 3
(gas) (gas-solido) (gas)
Caso 1 10m/s 4,0m/s e 4,5m/s 6m/s
Caso 2 8m/s 4,3m/s 8m/s
Caso 3 6m/s 4m/s 10m/s
Caso 4 6m/s 4,5m/s e 5,0m/s 4m/s
Caso 5§ Om/s 3,om/s e 4,3m/s Om/s
Caso 6 4m/s 4,8m/s 4m/s
Caso 7 12m/s 9,6m/s 12m/s
Caso 8 8m/s 8,5m/s 8m/s
Caso 9 Om/s 11m/s Om/s

Os dados de escoamento para as diferentes condicoes de velocidade
de entrada da fase gas, tais como a razao de carga, o numero de Reynolds
do escoamento, o numero de Reynolds da particula e o numero de Stokes

da particula, sdo mostrados na Tabela 3.3.

As faixas de operacao variam para a razao de carga entre 11 a 37,
para o numero de Reynolds entre 2350 a 7400, para o numero de
Reynolds da particula entre 1,7 a 3,4 e para o numero de Stokes da

particula entre 8 a 57.
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Tabela 3.3. Dados de escoamento para as diferentes condicoes de
velocidade de entrada da fase gas.

Casos Uo wd Re St Rep
8,06 (dp = 60um)

Caso 5 3,5m/s 37,02 2353 12,56 (dp = 75um) 2,1
18,13 (dp = 90um)
Caso 1 9,21 (dp = 60um)

e 4,0m/s 32,40 2690 14,39 (dp = 75um) 1,7
Caso 3 20,72 (dp = 90um)
9,90 (dp = 60um)

Caso 2 4,3m/s 30,14 2891 15 47 (dp = 75um) 2,1
22,28 (dp = 90um)
Caso 1 10,36 (dp = 60um)

€ 4,5m/s 28,80 3026 16,19 (dp = 75um) 2,6
Caso 4 23,31 (dp = 90um)
11,05 (dp = 60um)

Caso 6 4,8m/s 27,00 3227 17,27 (dp = 75um) 2,1
24,87 (dp = 90um)
12,67 (dp = 60um)

Caso 4 5,0m/s 23,56 3698 19,79 (dp = 75um) 3,0
28,50 (dp = 90um)
19,57 (dp = 60um)

Caso 8 8,5m/s 15,25 5715 30,58 (dp = 75um) 2,1
44,03 (dp = 90um)
22,10 (dp = 60um)

Caso 7 9,6m/s 13,50 6454 34,54 (dp = 75um) 3,0
49,73 (dp = 90um)
25,33 (dp = 60um)

Caso 9 11,0m/s 11,78 7395 39,57 (dp = 75um) 3,4
56,98 (dp = 90um)

A Tabela 3.4 apresenta os casos e as secoes transversais de medicao
analisados nesta pesquisa. Tais distancias do orificio de injecao da mistura
bifasica foram assim planejadas levando em conta pesquisas anteriores,
Heinlein e Fritsching (2006) e Decker (2008), as quais mostraram as
posicoes mais adequadas no entrelacamento gas-particulas para as
medicoes, e possiveis comparacoes entre os escoamentos em jato circular

livre e jato circular confinado.

5> Razao de carga adimensional obtida pela relacéo entre o fluxo massico de particulas e o
fluxo massico de ar.
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Tabela 3.4. Casos e secoes transversais.

Sg‘i:z:/ 120mm | 150mm | 180mm | 210mm | 240mm | 280mm
Caso 1 ) o o ° ° X
Caso 2 o J o ° ° X
Caso 3 o J o ° ° X
Caso 4 ) o o ° ° X
Caso 5 o o o ° ° X
Caso 6 X o o ° ° *
Caso 7 X X X ° ° ¢
Caso 8 o o o ° ° X
Caso 9 X X o ° ° ¢

Os dados relacionados as propriedades fisicas do fluido, necessarias

Tabela 3.5. Propriedades fisicas da fase gas.
Propriedade fisica

valor

Massa especifica

1,014kg/m3

Viscosidade 1,8E-05kg/m.s
Pressao 1bar
Temperatura 25°C

3.5.1. Analise de Simetria

para o calculo das diferentes variaveis, sdo apresentados na Tabela 3.5.

A Analise de simetria foi realizada primeiramente em jato circular

reproduzida com o acoplamento da camara de confinamento.

gas-solido livre por Decker (2008) e apos novamente verificada, ou seja,
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Para a analise da simetria do escoamento livre, Decker (2008)
utilizou um diametro de particula de 50um, apresentando assim um
numero de Stokes em relacdo aos parametros na saida do jato igual a 19.
Estes testes foram realizados para uma condicao de velocidade de entrada
da fase gas igual a 13,35m/s, vazao massica de solidos igual a 18,68kg/h,

fornecendo uma relacao solidos/gas igual a 3,4kg/m3.

Para a analise da simetria do escoamento confinado foram objetos de
analise os casos 1 e 3 apresentados na Tabela 3.2 (pp. 69). A velocidade de
entrada adotada nestes calculos € sempre relacionada a velocidade

imediatamente apos a saida do jato e no centro do mesmo.

3.6. Leitura e Conversao de Dados

O software empregado na aquisicao de dados experimentais,
conhecido como Phase Doppler Anemometry Messungen, € utilizado para a
obtencdo de wuma faixa completa do sinal de particulas em um
determinado ponto do escoamento bifasico em um jato, para um tempo
pré-determinado. Estes dados sao utilizados, posteriormente, para o pos-
processamento, permitindo assim a aquisicao de dados referentes a
velocidade instantanea e diametro de particula, dados estes utilizados para

a analise dos demais parametros do escoamento.

Este software, aprimorado por Franke e Menn (2002) para a carta de
medicao PCI.212/MI.3012, foi elaborado por Tillwick (1999). Assim, dados
referentes a configuracdo geométrica do equipamento Phase Doppler
Anemometry e dados opticos do mesmo, os quais sao apresentados no Item
3.4.1 deste capitulo, foram inseridos no PDA Messungen, fornecendo assim
os dados relacionados as caracteristicas do escoamento no ponto

analisado.
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Paralelamente a este software de medicao, Franke e Menn (2002)
desenvolveram um software, conhecido como Phase Doppler Anemometry
Wizard para a analise dos dados obtidos. Neste software, todo o tempo de
medicao, neste caso Ss, € analisado no modo off-line para toda banda do
sinal. Este sinal inicialmente analisado por um algoritmo de FFT, é
investigado pela deteccao de um burst em cada receptor. Assim, para a
faixa de frequéncia analisada, particulas sao validadas caso a ocorréncia
das mesmas seja detectada simultaneamente pelos dois receptores,

conforme visualizado na Figura 3.24.

c:\PDA_Messung\pda4235.d1

Ansicht | Trigger | Zuwsisungen |

= ‘Q 90719 3 G Ao zoomen Statwert Endwert B
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Figura 3.24. Pos-processamento dos dados mensurados.

Com auxilio deste software, aproximadamente 30.000 particulas sao
detectadas para um tempo total de medicao de Ss utilizando a poténcia de
laser de 1,0W, e aproximadamente 15.000 particulas para o mesmo tempo
anterior, mas utilizando a potencia de 0,5W, evidenciando assim a
dependéncia do numero de particulas detectadas com a poténcia do laser.
Para a analise dos parametros do escoamento, tais como diametro de
particula, velocidade média, flutuacao de velocidade e intensidade de

turbuléncia, além do sinal, devido ao tratamento diferenciado do mesmo
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no filtro, o software Matlab 6.5 foi utilizado. Neste software, um algoritmo
foi desenvolvido de modo que diferentes dados respectivos a um mesmo
ponto pudessem ser tratados simultaneamente na forma de matrizes,

fornecendo assim os resultados esperados.
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Capitulo 4
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Modelagem Matematica e Numérica

Este capitulo trata das adequacoes matematicas impostas ao modelo
matematico para a simulacdo numérica do escoamento bifasico em jato
circular confinado. A modelagem matematica consiste na descricdo de um
processo no campo real sob a forma matematica no campo abstrato,
conforme representado na Figura 4.1, em outras palavras, € uma
representacdo de uma situacdo fisica na forma de um conjunto de
equacoes, ou seja, uma idealizacdo da realidade. Ja a modelagem
numeérica consiste de um método capaz e eficiente para solucionar este

conjunto de equacoes, que formam o modelo matematico.

Especificamente a modelagem matematica do problema com base na
realidade fisica (campo real); tratamento e solucao do modelo matematico
(campo abstrato); e a interpretacao dos resultados com inferéncia e
atuacao sobre o processo refere-se a simulacao ou analise de processos. A
Figura 4.1 apresenta, esquematicamente, a analogia dos campos aplicada

ao conceito de analise de processos.

Campo Ahstrato
Soluciio
Matematica

Modelagem Al .
Matematica pireacao

Processo Solugéio

Téenica

Figura 4.1. Analogia dos campos real e abstrato.
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4.1. Modelos Matematicos

As equacoes para ambas as fases, gas e soélida, as quais estao
englobadas na descricao do modelo matematico, sdao envolvidas numa
aproximacao fenomenolégica e assumidas no dado sistema® como
representacoes continuas e interpenetrantes, e equacdes diferenciais no
balanco sdo formuladas para a massa total e para a quantidade de

movimento destas fases.

Analisam-se, para a fase solida os seguintes modelos de dispersao:
newtoniano com viscosidade turbulenta constante, newtoniano com
viscosidade turbulenta regida pelo modelo de zero-equacao baseado na
teoria do comprimento de mistura de Prandtl (TCM) e newtoniano com
viscosidade turbulenta comandada pelo modelo de zero equacao baseado
na analogia entre as viscosidades cinematicas da fase continua e dispersa
(AV(Q). O modelo de turbuléncia de duas equacoes, k-¢, foi utilizado para
determinar o coeficiente de transporte da fase gas em todos os casos de

estudo.
4.1.1. Equacoes de Transporte

As equacoes instantaneas de conservacao da massa e da quantidade
de movimento para cada uma das fases, gas e solida, sao dadas pelas
seguintes expressoes, apresentadas nas Equacoes 4.1-4.3 e Equacoes 4.4-

4.8, respectivamente:

Equacao de conservacido da massa, para a fase gas

%(fgpg)Jrv.(fgpgvg):Sg (4-1)

6 Conjunto de elementos do processo que podem ser mantidos como um todo por
possuirem em comum, fluxo de matéria e/ou informacao.

77



Equacdo de conservacio da massa, para a fase sélida

L (fp)+Ve(Lp2,) =S, (.2

onde fy é a fracao volumétrica da fase gas, fs a da fase solida, p € a massa
especifica, v € o vetor velocidade, e S representa o termo fonte de massa

para cada fase.

No caso em questdo os termos fontes sdo nulos, pois nao é

considerado a transferéncia de massa entre as fases.

Equacao de conservacido da quantidade de movimento, para a fase gas

(s, + Vo[ fpwg0, V(1,7 )| =5 .4
S;n:ﬂgn;(vs_vg)-'_fgpgg_v(pg) (4.5)

onde u, € a viscosidade da fase gas, S representa a transformacao de

quantidade de movimento na fase gas e g a aceleracao gravitacional.

O termo de arraste entre as fases € representado pelo produto do

coeficiente e da diferenca de velocidade entre as fases S (vg —vs), e o

modelo para este sera apresentado no Item 4.1.3.

Equacoes semelhantes podem ser escritas para a fase solida, salvo a
expressao no termo fonte para a acao das forcas de pressdo que para esta

€ ajustado de acordo com o modulo de elasticidade:
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Equacdo de conservacao da quantidade de movimento, para a fase sélida

£ (fow)+Vs(fow, V(1T )| =5 (4.6)
SI' = B (v, —v.)+ fup.g -GV (f.) (4.7)

onde o termo GV( fs) € um simples modelo para o ajuste de pressdo de

solidos, G representa o modulo de elasticidade, S!" € o termo fonte da

quantidade de movimento na fase solida.

A forma conveniente de expressar o modulo de elasticidade € dada

pela Equacao 4.8 (Gidaspow, 1994):

G =G, exp[-Y(f; = foma)l (4.8)
(valores tipicos y = 600, Go = 1,0 Pa, fsmax = 0,62)

Para fases dispersas se pode especificar um parametro maximo de
empacotamento. Esta € a fracao volumeétrica da fase em seu estado de
empacotamento maximo. E usada mais geralmente para fases sélidas

dispersas densas, por exemplo, como encontrado em leitos fluidizados.

O parametro maximo de empacotamento € 1 para um fluido
continuo padrao. Para uma fase solida dispersa varia entre 0,5 — 0,74,
sendo o ultimo valor o maximo empacotamento possivel para esferas

solidas. Para a maioria das aplicacoes, o valor padrao 0,62 basta.
O parametro maximo de empacotamento € usado em correlacoes

para determinadas leis de arraste, e nos modelos para forcas de colisdes

das particulas.
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4.1.2. Turbuléncia

Turbuléncia € a chave elementar no escoamento de misturas
particula-fluido, definida pelo aparecimento de instabilidades num
escoamento originalmente estavel, as quais se multiplicam por um
processo nao-linear e regeneram-se finalmente em um regime turbulento.
Ela é responsavel pela melhor mistura das espécies quimicas, pela melhor
transferéncia de calor e é caracterizada pelos tensores de Reynolds na fase
continua. A presenca de particulas ou uma segunda fase na turbuléncia

da fase continua é conhecida como “modulacao de turbuléncia”.

Varios estudos experimentais e numeéricos foram realizados acerca
da modulacao de turbuléncia. Varias pesquisas de turbuléncia na fase de
transporte tanto para particulas como para bolhas tém sido identificadas;
fendmenos tais como: distorcao nas linhas de corrente de gas na presenca
de particulas; a trajetoria estabelecida pelas mesmas; a modificacao da
velocidade (gradiente) no transporte da fase; as trocas associadas na
geracao da turbuléncia; e o descarregamento em massa do movimento

turbulento provocado pela forca de arraste nas particulas (Crowe, 2000).

A pratica mais adotada industrialmente, devido a simplicidade de
implementacao e baixo custo computacional, para a obtencado das
equacoes de conservacao validas para escoamentos turbulentos tem sido a
aplicacao de uma média de Reynolds sobre as equacodoes de transporte
basicas de Navier-Stokes (Rosa, 2002), como os modelos RANS de

turbuléncia, como o modelo k-¢ e o modelo k-.

Como o escoamento em jatos permanece sob condicdes turbulentas
de fluxo, torna-se necessario o emprego de modelos adequados para

descrever os efeitos das flutuacoes turbulentas.
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4.1.2.1. Modelo de Duas Equacoées

O modelo turbulento de duas equacoes, k-¢ padrdao, na qual a
velocidade e a escala do comprimento sdo resolvidas usando equacodes
separadas de transporte, € extensamente empregado para a determinacao
da turbuléncia na fase gas, porque oferece um bom acordo entre o esforco
numeérico e a exatidao computacional. O modelo k-¢ € o que emprega a
hipotese do gradiente de difusado, para relacionar as tensoes de Reynolds

aos gradientes médios de velocidade e a viscosidade turbulenta.

A viscosidade turbulenta é modelada como o produto de uma
velocidade turbulenta e de uma escala turbulenta de comprimento. Neste
tipo de adequacao, a escala da velocidade turbulenta é computada da
energia cinética turbulenta, que € fornecida da solucao de sua equacao de
transporte. A escala turbulenta de comprimento € estimada de duas
propriedades do campo de turbuléncia, geralmente a energia cinética
turbulenta e sua taxa da dissipacado. A energia cinética turbulenta k €
definida como a variacao das flutuacoes na velocidade. A dissipacao
turbulenta do turbilhao ¢ € definida como a taxa em que as flutuacoes da
velocidade se dissipam e tem dimensoes de k por unidade de tempo (L2/t3),
por exemplo, m2/s3. O modelo k-¢ ainda introduz duas variaveis novas no

sistema de equacoes.

A equacao da continuidade da fase gas reescrita fica de acordo com

a Equacao 4.9:

o
%w-(fgpgag):o (4.9)

A Equacao 4.9 difere da equacao original de conservacdao massica
(Equacao 4.1) no que diz respeito a velocidade, pois nesta emprega-se a

velocidade meédia, a qual ainda um desvio € adicionado, enquanto que na

81



Equacao 4.1 é utilizada a velocidade instantanea. Esta € a motivacao dos
modelos baseados na média de Reynolds, trabalhar com variaveis médias e

equacoes de fechamento para os desvios.

A equacao da quantidade de movimento da fase gas, Equacao 4.10,

torna-se:
%(fgpgvg ) +Ve (fgpgvgvg) —Ve (fgﬂg,efvvg) =Vp'+Ve (fg'ug,efvvg )T +B (4.10)

onde B € a soma de for¢as do corpo, u, . € a viscosidade efetiva da fase

gas, e p'é a pressao modificada.

A pressao modificada € dada pela Equacao 4.11:
: 2
p=pg+§pgk (4.11)

Baseado na hipotese de Boussinesq, a qual assume o conceito da
viscosidade do turbilhdo, onde os tensores de Reynolds apresentam uma
relacao com as propriedades médias-temporais similares ao tensor tensao

em um escoamento Newtoniano laminar.

Esta hipotese ainda negligencia todas as correlacoes de segunda
ordem entre as particulas flutuantes que aparecem durante a aplicacao da
decomposicao de Reynolds (Decker, 2003), de modo que a viscosidade
efetiva seja a soma das viscosidades dinamica e turbulenta. A Equacao
4.12 apresenta tal relacao entre as viscosidades efetiva, dinamica e

turbulenta.

'ug,ef = 'ug + 'ug,t (4- 12)

onde u ., € a viscosidade turbulenta.
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O modelo supode que a viscosidade turbulenta esta ligada a energia e

a dissipacao cinética turbulenta através da relacao:

k2
&

/’lg,t = Cypg (413)

onde ¢, € uma constante do modelo turbulento (valor 0,09)

Os valores de k e de ¢ vém diretamente das equacoes diferenciais de

transporte para a energia cinética e taxa da dissipacao turbulenta:

%(fgpgk)JrVo(fgpgvgk) =V.Hﬂg + 'L:’thk}rPk—fgpge (4.14)
2(f,t)g)JrVO(f,zyvg):Vo 7, +M Ve +£(c Pk —c fpg) (4.195)
ot \J a9 g/"g%g g o, o\ el e2J gPyg .

onde C

el?

C.,,0,. € o, sao constantes do modelo turbulento k-¢ e seus

respectivos valores 1,44, 1,92, 1,0 e 1,3.

Pk €& a producao turbulenta devido as forcas viscosas e as de

empuxo, que € expressa como:
2
Pk =p,Vu,e (va + vaT)— gv v, (3ﬂg’tv v, + fgpgk) + Pk, (4.16)

Para fluxo incompressivel, Vev € pequeno e o segundo termo no

lado direito de Equacao 4.16 nao contribui significativamente a producao.

Para fluxo compressivel, Vev € grande somente nas regioes com

divergéncia de elevada velocidade, como nos choques. O parametro de
producao compressivel pode ser usado para ajustar o valor do fator na

frente de 4, , o valor padrao € 3, como mostrado.
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O termo Pk, da produc¢ao do empuxo, no caso em questao & nulo,

devido a nao consideracao de geracao de turbuléncia pelo mesmo.
4.1.2.2. Modelo de Zero-Equacao

No modelo de zero-equacao a descricao da turbuléncia é realizada de
uma maneira simples pela definicdo de sua energia cinética e pelo seu
comprimento de escala espacial. Em funcdo disso, a viscosidade
turbilhonar para a fase solida pode ser tomada analogamente a Equacao

4.12, na forma da Equacéao 4.17:

M = M+ M, (4.17)
lLls,t = pscsqsls (4. 18)

onde ¢, € a escala da velocidade, s € o comprimento de escala espacial, e

¢, uma constante empirica.

O modelo de zero-equacao consiste numa analogia com a lei da
viscosidade de Newton e a consequente definicao de uma viscosidade
turbulenta dependente nao somente das propriedades fisico-quimicas da
fase, mas também das condicoes do escoamento (Meier, 1998). Para
fluidos newtonianos a relacao entre tensao cisalhante e taxa de
deformacao € uma relacao linear do tipo (Slattery, 1972):

Ts,lm = —2/,IS.D

S

(4.19)

Ds = 12(vus +V17;3) (420)

onde u, € a viscosidade dinamica, D, a taxa de deformacao da fase solida,

e o sobrescrito 7, operacao de transposicao do tensor.
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Para fluidos ndo-newtonianos (ou fluido newtoniano geral), a relacao

entre tensao e deformacao nao € linear e é escrita na forma:

T,,. =—2u/(D,)D, (4.21)

Neste ultimo caso, u (D,), indica que a viscosidade da fase solida €

uma funcao também da taxa de deformacao atuante nesta fase. De forma
a garantir o principio da invariancia com a mudanca de referencial
(Slattery, 1972) apud Meier (1998), a relacdo da viscosidade com a taxa de
deformacao devera ser uma funcao das invariantes do tensor taxa de

deformacao D, . As invariantes de D_ sao:
I, =Tr(D,)=Vu, (4.22)

I, =\Tr(D, *D,) (4.23)

I, =Det(D,) (4.24)

onde Tr( ) representa o traco do tensor, e Det( ) o determinante do tensor.

Escolhendo o segundo invariante de D_,, a Equacao 4.23 fica na

forma:

T,,. =-2u,[JTr(D, «D,) |D, (4.25)

Entao, por analogia ao modelo de tensao do fluido newtoniano geral,

Boussinesq propos para as tensoes de Reynolds, uma expressao do tipo:

T, =24, [«/Tr(ﬁs . Bs)]ps (4.26)

85



Segundo a teoria do comprimento de mistura de Prandtl (Lilley e

Chigier (1971), Nallasamy (1987), Ferziger (1987) e Speziale (1991)) a
relacao u,, = 4fTr(I_)sE)s) assume a forma,

11,, =\|Tr(DseDs) = p1\[Tr(D. » D:) (4.27)

onde [s representa o comprimento de mistura para a fase solida,
relacionando-se com uma escala espacial da turbuléncia e exercendo
funcoes analogas ao livre percurso médio de uma molécula de um gas na

teoria cinética dos gases.

A determinacao do comprimento de mistura €& efetuada
necessariamente por via empirica, Meier (1998). Comparando-se a
Equacao 4.27 com a Equacao 4.18, conclui-se que, segundo um modelo de
zero-equacao, que faz uso da teoria do comprimento de mistura de Prandtl

(TCM), a escala de velocidade pode ser expressa na forma:

_ \Tr(Ds*D:) (4.28)

C

S

g

Portanto, a escala espacial e de velocidade, necessarias para a
caracterizacao completa da turbuléncia, ficam determinadas pela definicao

de duas constantes empiricas: Is € ¢cs. A escala de velocidade, ¢, , € tomada

como sendo a velocidade maxima no dominio do fluido. A escala

comprimento de turbuléncia, [, tal como proposto por Prandtl e

S

Kolmogorov, Equacao 4.18.

Vol

lS
7

(4.29)

onde V, € o volume do dominio do fluido.
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No outro modelo de zero-equacao baseado na analogia entre as
viscosidades cinematicas da fase dispersa e continua (AVC), fase soélida e
gas respectivamente, a viscosidade turbulenta para a fase solida pode ser

tomada conforme apresentado nas Equacoes 4.30 e 4.31.

v
v, =—2 (4.30)
n
=P Hor (4.31)
TPy 7

onde n €& o fator de proporcionalidade do modelo, vs: viscosidade

cinematica da fase dispersa, vyt viscosidade cinematica da fase gas.

Em situacoes onde o tempo de relaxacao das particulas é curto
comparado as escalas temporais de dissipacao de turbuléncia, é
aconselhado o emprego do fator de correcao n com valor unitario. Caso o
tempo de relaxacao das particulas for longo quando comparado as escalas
temporais de dissipacao de turbuléncia, o valor deve ser maior que a

unidade.

4.1.3. Equacoes de Fechamento

° Continuidade entre as fases
Zfazfg+fs=1 (432)
o Arraste gas/solido

A correlacao para o coeficiente de transferéncia de quantidade de
movimento entre as fases empregada nesta pesquisa foi o modelo de
Gidaspow e Ettehadieh, a qual é funcao do coeficiente de arraste — Cd.
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Os coeficientes de friccao ou arraste entre o fluido e as particulas,
sao obtidos de correlacoes padroes com a aceleracdo negligenciada. Sem
aceleracao, friccao na parede ou gravidade, o balanco de quantidade de

movimento unidimensional para a fase gas fica:

op m
a;—ﬁgs(v ~v,)=0 (4.33)

Js

O coeficiente de transferéncia de quantidade de movimento g0 €

agora obtido por comparacdo da Equacao 4.33 pela equacdo de Ergun

(Kunii e Levenspiel, 1968):

Ap fonU U’fopy

a0 e M e, -4

onde U é a velocidade relativa superficial; U = fy4(vg — vs), € O € a esfericidade

da particula.

A comparacao entre as Equacoes 4.33 e 4.34 mostra que para

regimes densos, « < 0,8, o coeficiente de transferéncia de quantidade de

movimento entre a fase gas e as particulas (esféricas) fica de acordo com a

equacao:
2 v.-v
g =150 40 1 751% " Vel SR (4.35)
9,s f d2 d
g p p

onde d, € o diametro das particulas.

Note que g dividido pela viscosidade € a reciproca permeabilidade.

Esta €& proporcional ao quadrado do diametro da particula para

escoamentos lentos. Wen e Yu (1966) estenderam o trabalho de
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Richardson e Zaki (1954) ao derivar uma expressdao para a predicao da

queda de pressado em leitos particulados.

Para porosidades maiores que 0,8, se dp/dx € representada pela

expressdo de Wen e Yu para a queda de pressao, o coeficiente de
transferéncia de quantidade de movimento nesta faixa de porosidade é

dado como na Equacao 4.36:

3 vs_vg fspg
n =2 cq
Py 4 d

p

f(fy) (4.36)

O coeficiente de arraste (Cd) € uma funcao do numero de Reynolds e
se comporta de acordo com a Equacao 4.37, com o numero de Reynolds da
particula modificado e uma correcao power-law, funcao da fracao

volumétrica da fase continua, f,.

Para Re, < 1000:

Cd = f,"°° max

(1+0,15(Re,, £,)>*") (4.37)

Rep g

E para Re, maior ou igual a 1000, tem-se um escoamento
puramente turbulento, o qual é suficientemente forte para os efeitos
inerciais dominarem os efeitos viscosos (inércia ou regime de Newton), o

coeficiente de arraste se torna independente do numero de Reynolds:
Cd =0,44 (4.38)

O numero de Reynolds para a particula é definido por:

_ U, —vg‘ pgdp

Hg

Re

p

(4.39)
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Na Equacao 4.36, f(f,), indica o efeito da presenca de outras

particulas no fluido e atua como uma correcao da lei usual de Stokes para

a queda livre de uma simples particula.

Na proposta de Wen e Yu o efeito populacional das particulas é
desconsiderado, enquanto que Gidaspow e Ettehadieh (1983) e Gidaspow
(1994), propuseram:

f) =1 (4.40)

4.2. Modelos Numéricos

O objetivo de um método numérico € solucionar uma ou mais
equacoes diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressoes
que envolvem a funcao incognita (variavel), isto €, transformar uma
equacao diferencial, definida em um dominio, em um sistema de equacoes
algébricas; substituir as derivadas em termos que contém a variavel
significa integrar a equacao diferencial, e as diversas maneiras de fazé-lo

sdo o que caracterizam o tipo de método numeérico.

Uma equacao genérica para as equacodes de transporte pode ser

expressa por:

3(p¢)+v-(pv¢—r¢v¢)=s¢ (4.41)
ot

onde T’ é a difusividade de ¢, a variavel genérica transportada.

¢ deve ser conservada em cada um dos volumes de controle da

geometria discretizada.
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Assim a equacdo genérica para um volume de controle é expressa

por:

9 9 _ 99| _ g
8t<p¢)+6xl (pvl¢ r 8le S (4.42)

onde Ox; sao as dimensoes do volume de controle, e dt € o passo no tempo

da iteracao.

Tabela 4.1. Valores das variaveis ¢, [’ e S’.

Equacao de conservacao @ r? s’
Massa global 1 0 0
Bx+i(ya—u—2,uVovj+
Quantidade de movimento| u | u ox\' ox 3
em x i(uﬁ_vj+i(ﬂ6_LUj_8_p
oy\' ox) 0z\' oOx) Ox
By i 7 a_v — g IUV oy |+
Quantidade de movimento | v 7, oy\" oy 3
em 0 ou 0 ow)| 0
y of,ou), of w) op
ox\' oy) o0z\ dy) OJy
BZ+£(/,18LU——IL1VQUJ+
Quantidade de movimento | w 7, 0z oz 3
em 2 2(,2)s 2(,2) -2
ox\' 0z) oy\ 0z) oz

A Tabela 4.1 apresenta os valores das variaveis ¢, 'Y e S’ para as

equacoes de conservacao da massa global e quantidade de movimento

(direcoes x, y e 2).
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4.2.1. Método dos Volumes Finitos

Este trabalho emprega o Método dos Volumes Finitos, o qual se
encontra farta mencdo na literatura, destacando-se Patankar (1980) e
Maliska (2004), para um volume elementar ou célula numérica

discretizada no dominio do espaco e do tempo, Figura 4.2.

O balanco de massa realizado no volume elementar é apresentado na
Figura 4.3, onde se segue o mesmo tratamento do sistema aberto na
Figura 4.2, ou seja, a célula esta suscetivel a entrada, saida, acamulo,
transformacao, fronteiras e as vizinhancas que o cercam. Com o intuito da
obtencdo das equacoes aproximadas, todo método que satisfaca a
conservacao da propriedade requerida em nivel volumétrico elementar é

considerado um método de volumes finitos (Maliska, 2004).

Volume elementar
Saida

Sistema Aberto 4_:_ Entrada

/
/

7’
~ 171 -~
~ \\lemhallg_as, >

—— -

Fronteiras Acumulo e Transformacio

Figura 4.2. Célula numérica retirada do sistema.

Este método garante que para qualquer tamanho de malha, todos os
principios de conservacao sejam respeitados, mesmo sem refino; portanto
o conjunto de equacoes diferenciais que expressam estas propriedades no
caso em questao foi convertido em equacoes discretas, que podem ser
resolvidas sobre a malha de volumes de controle que preenchem o dominio

do equipamento (Rosa, 2002). A partir das equacdoes de conservacao, na
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sua forma integral e aplicando o teorema da divergéncia, também

conhecido como teorema de Gauss, tem-se:

_[ngﬁdV :I ¢gndA  Teorema de Gauss (4.43)
\%4 A
[ ppvndA = [TgndA+[ A’av (4.44)
A A \%4
A
y
praz | oN
pvdy |,
E
®
puix |,
pvdy |,
g praz If
x x + Ax X

Figura 4.3. Balanco de massa para um volume elementar.

Um numero finito de células numeéricas divide o dominio do sistema.
A equacao de conservacao aplica-se a cada volume, bem como para o
dominio. A equacao de conservacao global é obtida por meio de uma soma

das células, uma vez que as integrais sobre as superficies internas se

cancelam.

Ip¢vndA => j ppondA (4.45)
[TgndA =3 [TgndA (4.46)
A L A

93



4.2.2. Esquema de Interpolacao

Nas fronteiras do volume de controle devem ser avaliados os fluxos
convectivos e condutivos das propriedades, bem como as mesmas, estes
calculos devem ser realizados em funcao dos valores da funcao nos pontos
nodais; em outras palavras, a funcdo de interpolacdo tem o papel de

conectar os locais de armazenamento da funcao ¢.

O esquema de interpolacdo de primeira ordem upwind tem sua
relacado direta com o valor na fronteira, que € igual ao valor da funcao no
volume seguinte, mudando com o sentido da velocidade (Maliska, 2004). O
esquema higher upwind difere-se por ser de segunda ordem, dando maior

precisao ao método, por isso o escolhido e empregado nesta pesquisa.

4.3. Geometria e Malha Numeérica

Processos de escoamento e desempenho de reatores multifasicos de
industrias quimicas sao muitas vezes dependentes do desenho geométrico,
sendo necessario no momento de assegurar e predizer um oOtimo
procedimento, uma simulacdo capaz de unir o modelo matematico com a
geometria do reator. Parametros como o numero de pontos e a sua
distribuicao influenciam diretamente na ortogonalidade dos elementos da
geometria. Tais detalhes podem diferenciar consideravelmente o tempo
computacional e a convergéncia da simulacao. Isto porque, quanto mais
detalhada a malha, maior o niumero de volumes de controle envolvidos, e

mais calculos sao necessarios a cada iteracao (Rosa, 2002).

Para obter uma malha numérica considerada ideal, para os estudos
numeéricos desta pesquisa sete diferentes foram construidas com o objetivo
de observacdao da dependéncia nos calculos com o refino da malha. O

procedimento adotado apods a aquisicdo do desenho estrutural da camara
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de confinamento, foi a elaboracao desta geometria e das malhas
numeéricas, as quais ao serem importadas para o pré processador sdo
unidas ao modelo matematico passando para o solver, onde foram testadas
afim de encontrar-se a melhor configuracao, ou seja, aquela que assegure
a nao dependéncia do escoamento para com o tamanho da malha. Para

tanto foi utilizado o software comercial ANSYS CFX 11.0.

De acordo com a estrutura do equipamento em estudo, cuidados
acerca do refino da malha foram tomados por toda a extensdo da camara
de confinamento, a fim de obter melhor ortogonalidade dos elementos. A
Figura 4.4 apresenta a malha numérica adotada para a simulacao e seus

detalhes, a qual possui 160.000 volumes de controle.

A Figura 4.4a mostra a malha para a camara completa (vista axial),
A Figura 4.4b os planos perpendiculares e a secao transversal (vista axial)

e a Figura 4.4c a secao transversal nas entradas dos jatos.

()
()

Figura 4.4. Detalhes da malha numérica nas entradas e na saida.
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Outras caracteristicas da malha numeérica empregada na pesquisa
sdo: a faixa da razado volumétrica entre os volumes de controle maxima
12,3; a faixa da razao de comprimento maxima entre os volumes de
controle de 12,2 e o comprimento dos volumes de controle junto as

paredes, aproximadamente 1mm.
4.4. Condicoes de Contorno

As condicoes de contorno do problema em questdo sdo definidas nas
entradas, jatos 1 e 3 ‘componente puro’ e jato 2 ‘mistura’, na saida

‘mistura’ (base) e na parede do equipamento, apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Condicoes de contorno.

Saida pressao atmosférica

fase gas = nao deslizamento
Parede
fase solida = deslizamento livre
tipo residual = RMS

Critério de
convergéncia erro=1x 104
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Capitulo 5
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Resultados e Discussoes

Este capitulo se refere aos resultados e discussoes obtidos
experimentalmente e numericamente para uma operacao de dispersao
bifasica em jatos confinados. Nove casos sao apresentados, diferenciando-
se quanto a velocidade de entrada da fase gas, ao emprego de modelos de
turbuléncia para a fase soélida e a carga inicial de soélidos. O sistema de
equacoes foi calculado em regime transiente, discretizado de acordo com a
malha numérica mostrada na Figura 4.4 (pp. 95). Nos Itens 5.1 e 5.2, a
seguir, sao apresentadas as analises experimental e numérica,

respectivamente.

5.1. Analise Experimental

Neste Item foi realizada a analise dos dados obtidos para um jato
circular confinado de dispersao gas-solido. Primeiramente, realizou-se a
analise de simetria do jato e da camara de confinamento, para entao serem
feitas as analises dos perfis de velocidade meédia, flutuacao de velocidade e
intensidade de turbuléncia. Também foi realizada uma comparacao destes

com um escoamento em jato circular livre de dispersao gas-solido.

5.1.1. Analise da Condicao de Simetria

Os resultados para a analise de simetria sao apresentados nas
Figuras 5.1-5.4, em relacao ao perfil médio de velocidade, Figuras 5.1 e
5.2, e em relacao ao perfil de flutuacao de velocidade, Figuras 5.3 e 5.4,
respectivamente. Ambas as medidas foram realizadas nas posicoes axiais
igual a 120 e 150mm, a partir da saida do jato central. Esta analise foi
realizada em jato circular livre e novamente verificada com o acoplamento

da camara de confinamento. Para a analise da simetria do escoamento
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confinado foram objetos de analise os casos 1 e 3, os quais para estas

secoes transversais acima mencionadas, possuem a mesma velocidade de

entrada e fracao inicial de solidos (jato 2) e velocidades espelhadas iniciais

de gas nos jatos laterais.

velocidade média (m/s)

velocidade média (m/s)

N W b~ U

N W A~

z=120mm ®caso 1
caso 3
¢ *°% o0
® oo
4 Ve oo I
I I I 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02
raio (m)
Figura 5.1. Analise de simetria da camara de confinamento
velocidade média - casos 1 e 3 - z= 120mm.
z=150mm ¢ caso 1
caso 3
[ IR SR
- MK N
R JRARN A4
_ V AR 4 N
0 0.005 0.01 0.015 0.02
raio (m)

Figura 5.2. Analise de simetria da camara de confinamento
velocidade média - casos 1 € 3 - z = 150mm.
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z=120mm ¢caso 1

caso 3
0.6
¢ o0
g . 4 LSRR PN 7y
B 0.4 -
% L 2 4
3
B 02 e "
=} : ~
g . *
>
O I T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02
raio (m)
Figura 5.3. Analise de simetria da caAmara de confinamento
flutuacao de velocidade - casos 1 € 3 - z = 120mm.
z=150mm ®caso 1
caso 3
0.6
L JN 4
g 05 b ) § * - * ® o5 0
B 0.4 -
)
% 03 . d
'§ 024¢**e~e
$ 0.1 -
O I I I 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02
raio (m)

Figura 5.4. Analise de simetria da camara de confinamento
flutuacao de velocidade - casos 1 e 3 - z= 150mm.

Foi possivel verificar nas Figuras 5.1-5.4, que os perfis de velocidade
média e flutuacao de velocidade apresentam condicao de simetria, visto
que nas posicoes axiais mais proximas ao bico do jato central (120 e

150mm), os mesmos mostram comportamentos radiais idénticos, tanto
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qualitativo quanto quantitativo, apesar das diferentes intensidades de
velocidade da fase gas imprimidas ao jato 3. Algum desvio nos perfis pode
ser atribuido a pequenas perturbacoes ou a erros de medicdo, os quais nao
interferem na condicao de simetria do escoamento. Foi também observado
neste estudo, que em regidoes mais distantes da saida do duto, tais
perturbacdes nao ocorrem. Com tal analise, justifica-se a aquisicao de
dados somente em relacao as posicoes de valores positivos em relacao ao
eixo radial, diminuindo em 50% o numero de dados a serem coletados.
Este procedimento esta de acordo com outras pesquisas encontradas na
literatura para jatos livres, como por exemplo, Tso e Hussain (1989), Neill

et al. (2004), Aisa et al. (2002), Yang et al. (2007), entre outros.

5.1.2. Velocidade Média Experimental

As analises de velocidade média da fase soélida para os nove casos de
estudo sao apresentadas para escoamentos bifasicos em jato confinado
carregado com particulas entre 60 e 90um para diferentes posicoes axiais.
Estes casos sao investigados individualmente e em seguida comparados
entre si. E importante mencionar que os seis primeiros casos sdo préximos
entre si no que diz respeito a velocidade de entrada com valores entre 3,0 e
5,5m/s (Tabela 3.2 — pp. 69), e iguais quanto a fracao inicial de solidos,
valor fixo de 0,033. Ainda, para os casos 1, 4 e 5 sao feitas leituras, em
posicoes axiais distintas, com um pequeno incremento na velocidade de
entrada 0,5, 1,0 e 1,3m/s respectivamente, objetivando analisar a
perturbacdo no mesmo escoamento. Os trés casos de estudo seguintes,
casos 7, 8 e 9, variam suas velocidades iniciais com valores entre 8,5 —
11,0m/s, e mantém a mesma fracdo inicial de soélidos entre si de 0,088

(aproximadamente trés vezes maior que nos casos 1-6).

As velocidades iniciais nos jatos adjacentes para a fase gas variam
entre 4,0 e 12,0m/s, de acordo com a Tabela 3.2. Os casos S e 9

apresentam escoamento bifasico sem a interferéncia de qualquer fluxo
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lateral, causada pela presenca dos jatos adjacentes no ambiente
confinado. Por todas estas analises, dados de velocidade das particulas
foram tomados nas posicoes axiais apresentadas na Tabela 3.4 (pp. 71). A
velocidade meédia das particulas € normalizada com a velocidade central

das mesmas, na posicao axial desejada (Up,c).

Com base nas condicoes acima mencionadas, perfis de velocidade
média das particulas foram obtidos para os casos de estudo, tal como
apresentados nas Figuras 5.5-5.24. Os casos 1-6 sao vistos nas Figuras
5.5-5.10, perfis radiais de velocidade média das particulas, e Figuras 5.14-
5.18, perfis axiais de velocidade média das particulas, enquanto que os
casos 7-9 sao mostrados nas Figuras 5.11-5.13 e 5.19-5.24, perfis radiais

de velocidade média e perfis axiais de velocidade média das particulas

respectivamente.
caso 1 ¢z=120mm Up,c=3,75m/s
®z=150mm Up,c=23,81m/s
z=180mm Up,c=4,71m/s
1.2 1 ®¢z=210mm Up,c=4,77m/s
1s®888sg, " ¢z=240mm Up,c=4,79m/s
$
3] 0.8 - = s [ 3 2
5 L ¢ o
~ 0.6 . v & a ‘ 4 .
o
P04 -
0.2 -
0 : ‘ | |
0 0.25 0.5 0.75 1

r/R

Figura 5.5. Perfis radiais de velocidade média das particulas - caso 1.

Para limitar o jato central, apresentado nas Figuras 5.5-5.13,
observa-se que os picos de altas velocidades nao estdo na linha central do

jato, como sao vistos para escoamentos em jato livre, como verificado por
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Decker (2008). Nesses casos, ha um incremento de velocidade axial da
linha central, nas proximidades do jato. Para os casos 1-4 & menos
acentuado que para outros casos, chegando a uma distancia de
aproximadamente 7mm radiais, para o caso 5 de aproximadamente 10mm,

enquanto os demais casos até aproximadamente 15mm radiais.

Também é importante relatar que esta luxacao do pico de velocidade
das particulas € tipica de escoamentos de particulas em dutos e ja foi
relatada por Tsuji et al. (1984). Nessa ocasiao Tsuji et al. (1984) também
visualizaram que esta diferenca entre a velocidade central das particulas e
a velocidade maxima de luxacdo, torna-se ainda mais forte para a maior
proporcao (carga massica) e diametro de particulas, o que de fato ocorre

nos resultados aqui apresentados.

caso 2 ’Z;éQOmm Up,c =
,53m/s
®z=150mm Up,c-=
4,56m/s
1.2 4 z=180mm Up,c=
4,55m/s
1’.""8 e7=210mm TInc=
¢? L AL
I3} 0.8 - b 0:.
:g: 0.6 ' :’:‘QQ:!.
. I [ ] n
& $ oy
P 0.4
0.2 -
0 ‘ ‘ ‘ |
0] 0.25 0.5 0.75 1
r/R

Figura 5.6. Perfis radiais de velocidade média das particulas - caso 2.

Mais recentemente Aisa et al. (2002) e Hadinoto et al. (2005) também
observaram esse perfil na regido do bico de um jato, o que indica que o

escoamento confinado, comporta-se analogamente a um escoamento em
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um duto ou em uma regido do bico de um jato, e ndao € duramente alterado

pelos fendomenos turbulentos dentro da camara.

caso 3 ¢z=120mm Up,c=
4,10m/s
#z=150mm Up,c-=
4,16m/s
1.2 - z=180mm Up,c=
4 12m /<«
] %% &8 e
$ 3 s 3
‘
0.8 - $ %o
2; ¢ =22 i S
] ~
E 0.6 1 ] ‘ 3 * Py
o LI B
D 0.4 -
0.2
O I I I 1
0 0.25 0.5 0.75 1
r/R
Figura 5.7. Perfis radiais de velocidade média das particulas - caso 3.
caso 4 ¢z=120mm Up,c=
4,62m/s
#z=150mm Up,c=
4,75m/s
1.2 4 z=180mm Up,c=
AN TEawmn A
le oo e e,
¢ $e, .
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Figura 5.8. Perfis radiais de velocidade média das particulas - caso 4.
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caso 5 ¢z =120mm
®z=150mm
z = 180mm
1.2 4 ® z=210mm
) e e ¢z =240mm
le®®® $*%eses .,
s
o 0.8 - 82,
& S5 )
2 06 - -
o
P 0.4
0.2 -
O I I I 1
0 0.25 0.5 0.75 1
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Up,c=3,19m/s
Up,c = 3,32m/s
Up,c =3,28m/s
Up,c = 4,52m/s
Up,c = 4,49m/s

Figura 5.9. Perfis radiais de velocidade média das particulas - caso 5.

®z=150mm

caso 6
z = 180mm
® z=210mm
1.2 - ¢z =240mm
z = 280mm
RN AL M
v ¢ -
q 08 7 : 2 e
) ]
2 06 -
(=)
P 0.4 -
0.2 -
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0 0.25 0.5 0.75 1
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Up,c = 4,94m/s
Up,c = 4,87m/s
Up,c = 4,94m/s
Up,c = 4,96m/s
Up,c = 4,96m/s

Figura 5.10. Perfis radiais de velocidade média das particulas — caso 6.

E interessante observar que a presenca de jatos adjacentes nos

casos 1, 2, 3 e 4 nao altera os perfis radiais de velocidade obtidos pelas

particulas carregadas no jato central, mesmo quando da variacao da
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velocidade de entrada destes, a valores mais altos dos que a do jato
central, e particularmente das particulas nos casos 1 e 4, quando se
comparam as Figuras 5.5-5.8. Isto também pode ser observado para os
casos 7 e 8, Figuras 5.11 e 5.12, os quais sao conduzidos a maior
velocidade de entrada e fracdo inicial de solidos que os casos anteriores.
Isso ocorre principalmente devido ao elevado numero Stokes das
particulas, uma vez que elas estdo localizadas em uma faixa de diametro
de 60 e 90um e tém uma densidade de 2500kg/m?®. Particulas com um
elevado numero Stokes tém mais inércia e devido a isto sdo capazes de

manter a sua dinamica.

B z=150mm Up,c=9,69m/s
z=180mm Up,c =9,57m/s
®z=210mm Up,c=9,23m/s

caso 7

O I I I |
0 0.25 0.5 0.75 1

r/R

Figura 5.11. Perfis radiais de velocidade média das particulas — caso 7.

O caso 6 manteve tal principio, Figura 5.10, como os demais que
foram conduzidos com a presenca de jatos adjacentes, de acordo com o
numero de Stokes. No entanto, o perfil radial médio de velocidade das
particulas se mostrou analogo aos dos casos sob velocidade e fracao de

solidos maiores, casos 7, 8 e 9, como visto nas Figuras 5.10-5.13.
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Este comportamento presenciado no caso 6 também é observado nos

casos S e 9, os quais sao conduzidos sem a presenca de jatos adjacentes e

no caso 8, onde os jatos adjacentes possuem a mesma intensidade de

velocidade e também proxima a imprimida ao jato central.

Up/Up,c

Up/Up,c

¢z =120mm
caso 8

®z=150mm
z = 180mm
® z=210mm
1.2 1 eno g ¢z =240mm
¢ oot téess
1% e 9 ! ® : g 8
k2
0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -
O I I I 1
0 0.25 0.5 0.75 1
r/R

Up,c = 8,76m/s
Up,c = 8,87m/s
Up,c = 8,83m/s
Up,c = 8,74m/s
Up,c =7,84m/s

Figura 5.12. Perfis radiais de velocidade média das particulas — caso 8.

caso 9 z = 180mm

® z=210mm

¢z = 240mm

1.2 - Az =280mm

1.:00‘0:0‘:‘:!;"‘.‘

0.8 ¢
0.6
0.4 -
0.2 -

0 0.25 0.5 0.75 1
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Up,c =
Up,c =
Up,c =
Up,c =

11,64m/s
11,37m/s
11,26m/s
11,0m/s

Figura 5.13. Perfis radiais de velocidade média das particulas — caso 9.
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As Figuras 5.14-5.24 destacam os perfis comparativos de velocidade
média das particulas, mais especificamente as Figuras 5.14-5.18 para os

casos 1-6 e as Figuras 5.19-5.24 para os casos 7-9.

ecasol Up,c=3,75m/s

z = 120mm B caso 2 Up,c =4,53m/s
caso 3 Up,c=4,10m/s
® caso 4 Up,c=4,62m/s
1.2 .o #caso5 Up,c=3,19m/s
*
1!33333§:000°0.
",
o 0.8 - clenl 0,
g' 's e " 20,0
0.6 - K I
E s ® o 2 4
P 0.4 -
0.2
O I I I 1
0 0.25 0.5 0.75 1
r/R

Figura 5.14. Perfis comparativos de velocidade média das particulas
casos 1-5 - z = 120mm.

¢casol Up,c=3,81m/s
® caso 2 Up,c=4,56m/s
caso 3 Up,c=4,16m/s
1.2 ® caso 4 Up,c=4,75m/s
S #caso5 Up,c=3,32m/s
Acaso 6 Up,c=4,94m/s

z = 150mm

*

S ¢
0.8 - v}” t‘
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!
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o« o>
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0.4
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0] 0.25 0.5 0.75 1
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Figura 5.15. Perfis comparativos de velocidade média das particulas
casos 1-6 - z = 150mm.
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Observam-se, para os casos 1, 2, 3 e 4, o mesmo comportamento
qualitativo médio radial das particulas, apesar das diferentes
configuracoes de velocidade de entrada da fase solida impostas aos jatos 1
e 3 (jatos laterais) e o incremento desta ultima referente a cada um destes
casos estudados (r = 0). Ainda e importante, pode ser visto praticamente
mesma velocidade média das particulas ao final da linha de medicao, ou
seja, um comportamento quantitativo médio igualitario independente da

velocidade de entrada dos trés jatos, Figuras 5.14-5.18.

Os casos 5 (Figuras 5.14-5.18) e 6 (Figuras 5.15-5.18) evidenciam
seus diferenciados comportamentos radiais, como antes ja verificados,
quando comparados aos casos 1-4, ou seja, pico de velocidade mais
pronunciada e distante do centro do jato central. Mostram também o
mesmo comportamento qualitativo meédio de velocidade entre si e

quantitativo médio analogo aos outros demais casos.

z=180mm ecasol Up,c=4,71m/s
B caso 2 Up,c=4,55m/s

caso 3 Up,c=4,13m/s

® caso 4 Up,c=4,75m/s

127 ecaso5 U =328
p,C 5 m/S
NETTE FEEERE S & Acaso6 Upic=487m/s
. A
f s ) SN
Q 0.8 - : ‘ o < ‘ A
s "leyg,, s
% 0.6 - AR
P 04 -
0.2 -
0 ‘ ‘ | |
0] 0.25 0.5 0.75 1

r/R

Figura 5.16. Perfis comparativos de velocidade média das particulas
casos 1-6 - z = 180mm.
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z=210mm ®casol Up,c=4,77Tm/s
B caso 2 Up,c=4,69m/s

caso 3 Up,c=4,12m/s

® caso 4 Up,c=5,67m/s

1.2 - ®caso 5 Up,c=4,52m/s
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Figura 5.17. Perfis comparativos de velocidade média das particulas
casos 1-6 - z = 210mm.
=24 ecasol Up,c=4,79m/s
z = 240mm ®caso 2 Up,c=4,61lm/s
caso 3 Up,c=4,26m/s
® caso 4 Up,c=5,65m/s
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Figura 5.18. Perfis comparativos de velocidade média das particulas
casos 1-6 - z = 240mm.

Nas Figuras 5.19-5.24 acompanha-se o caso 8, nas Figuras 5.21-

5.24 o caso 7 e nas Figuras 5.21-5.24 o caso 9 em suas respectivas alturas
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de medicdo. Todos os comportamentos qualitativos médios de velocidade
vistos entre estes casos citados sdo analogos, distinguindo-se
naturalmente apenas devido as velocidades iniciais da fase soélida

quantitativamente.

z = 120mm caso 8 Up,c=8,76m/s

1.2 4

0.8 -
0.6 -

Up/Up,c

0.2

O I I I 1
0 0.25 0.5 0.75 1

r/R

Figura 5.19. Perfil de velocidade média das particulas - caso 8 - z = 120mm.

z = 150mm caso 8 Up,c=8,87m/s

1.2

0.8

Up/Up,c
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Figura 5.20. Perfil de velocidade média das particulas - caso 8 - z = 150mm.
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caso 8 Up,c =8,83m/s

z = 180mm
® caso9 Up,c=11,64m/s

1.2

1‘..........

0.8

Up/Up,c

0.4
0.2

O I I I 1
0] 0.25 0.5 0.75 1

r/R

Figura 5.21. Perfis comparativos de velocidade média das particulas
casos 8e 9 - z=180mm.

Em acordo com as medicoes realizadas nesta pesquisa (Tabela 3.2 -
pp. 69) e com os perfis apresentados neste Item, quando a velocidade e a
fracao de solidos iniciais do jato central sao moderadas e esta mesma
velocidade € menor que a inicial dos jatos laterais, casos 1-4, o
comportamento da fase sodlida € mais parecido com o observado para

escoamentos em jato livre, Decker (2008).

No entanto, com o deslocamento do ponto de velocidade maxima
devido ao confinamento, nao visto em escoamentos em jato livre, e sim em

escoamentos em dutos, Tsuji (1984) € percebido.

Quando a velocidade de entrada do jato central € moderada ou alta,
proximas ou maiores que as velocidades dos jatos laterais, casos 6, 7 € 8,
as particulas se comportam mais uniformemente quando comparadas as
dos casos 1-4; nos casos em questao as particulas tendem ainda mais a

manter suas dinamicas devido aos mais elevados numeros de Stokes.
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Como nos casos anteriores, a fase solida se comporta como se escoando no

interior de um duto.

Up/Up,c

Up/Up,c

z =210mm ¢caso7 Up,c=9,69m/s
caso 8 Up,c=28,74m/s
®caso 9 Up,c=11,37m/s
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Figura 5.22. Perfis comparativos de velocidade média das particulas
casos 7-9 - z = 210mm.
z = 240mm ¢caso7 Up,c=9,57m/s
caso 8 Up,c=7,84m/s
®caso9 Up,c=11,26m/
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Figura 5.23. Perfis comparativos de velocidade média das particulas
casos 7-9 - z = 240mm.

S

113



O mesmo comportamento € visto para os casos 5 e 9, o primeiro
realizado sob as condicoes de velocidade de entrada e fracdo inicial das
particulas dos casos 1-4 (4,0m/s, 0,033) e o segundo sob as condicoes dos
casos 7 e 8 (11,0m/s, 0,088), no entanto, ambos sem a influencia dos
jatos adjacentes no escoamento principal. Os resultados experimentais
mostraram que em cada uma das secoes transversais de estudo, existem
duas zonas distintas em todos os casos comparados estes individualmente
ou entre si, entretanto estas zonas se diferenciam ainda pela dispersao das

particulas devido a velocidade de entrada e fracao inicial de solidos.

z = 280mm ¢caso 7 Up,c=9,23m/s

® caso 9 Up,c=11,0m/s

1.2
jeeec*t e,

¢ o ;

P
0.8 ¢

0.6
0.4

Up/Up,c

0.2

0 0.25 0.5 0.75 1
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Figura 5.24. Perfis comparativos de velocidade média das particulas

casos 7 e 9 -z=280mm.

Nos casos 1-4 uma zona primaria € vista até cerca de 7mm radiais e
uma secundaria a partir do fim da zona primaria até o final da linha de
medicao (20mm). Nos casos 5-9 a tal zona primaria se torna quase que
constante, no entanto mais curta para os casos 5 e 6 do que para os casos
7-9, se estende até aproximadamente 10mm radiais para os casos Se 6, e

até proximo aos 15mm radiais para os casos 7-9, ou seja, para estes
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ultimos em torno do dobro da mesma zona dos casos 1-4. Apds €

evidenciada a zona secundaria de velocidade até 20mm de distancia radial,

também diferente da zona secundaria dos outros casos onde a queda de

velocidade é mais branda.

5.1.3. Flutuacao de Velocidade (RMS) Experimental

As analises de flutuacao de velocidades da fase sélida para os nove

casos de estudo sao apresentadas em diferentes posicoes axiais para um

nivel de confianca de 95%. Estes casos sao investigados individualmente e

em seguida comparados entre si. Por todas estas analises, dados de

flutuacao de velocidade das particulas foram tomados nas mesmas

posicoes axiais do Item 5.1.2. Com base nestas condicoes, perfis de

flutuacao de velocidade das particulas foram obtidos para cada um dos

casos de estudo, tal como mostrados nas Figuras 5.25-5.44.

Up,c = 3,75m/s
Up,c =3,81m/s
Up,c=4,71m/s
Up,c=4,7Tm/s
Up,c =4,79m/s

¢z =120mm
caso 1 =z =150mm
z = 180mm
®z=210mm
0.8 + &z = 240mm
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0.25 0.5 0.75 1
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Figura 5.25. Perfis de flutuacao de velocidade das particulas - caso 1.

Os seis primeiros casos sao vistos nas Figuras 5.25-5.30, perfis

radiais de flutuacao de velocidade das particulas, e Figuras 5.34-5.38,
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perfis axiais de flutuacdo de velocidade das particulas, enquanto que para

os casos 7, 8 e 9, estes perfis radiais e axiais, sdo apresentados nas

Figuras 5.31-5.33 e 5.39-5.44, respectivamente.

rms(Up)/Up,c

rms(Up)/Up,c
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Up,c = 4,56m/s
Up,c = 4,55m/s
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Up,c =4,13m/s
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Figura 5.26. Perfis de flutuacao de velocidade das particulas — caso 2.
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Figura 5.27. Perfis de flutuacao de velocidade das particulas — caso 3.
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caso 4 ¢z =120mm
Bz = 150mm
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Up,c = 4,62m/s
Up,c =4,75m/s
Up,c =4,75m/s
Up,c = 5,67m/s
Up,c = 5,65m/s

Figura 5.28. Perfis de flutuacao de velocidade das particulas — caso 4.
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Up,c=3,19m/s
Up,c = 3,32m/s
Up,c = 3,28m/s
Up,c =4,52m/s
Up,c = 4,49m/s

Figura 5.29. Perfis de flutuacao de velocidade das particulas — caso 5.

Para os casos 1-6, Figuras 5.25-5.30, nao foram observadas

diferencas significativas quando analisados individualmente,

demonstraram comportamento analogo tanto qualitativo

todos

quanto

quantitativo, salvo para os casos 1 e 4, Figuras 5.25 e 5.28, onde existe
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variacdo da velocidade de

qualitativa, como esperado.

rms(Up)/Up,c

rms(Up)/Up,c

caso 6 Bz =150mm
z = 180mm

® z=210mm

¢z = 240mm

entrada das particulas e, portanto,

Up,c = 4,94m/s
Up,c =4,87Tm/s
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Figura 5.30. Perfis de flutuacao de velocidade das particulas — caso 6.
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Figura 5.31. Perfis de flutuacao de velocidade das particulas — caso 7.

nao
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Nos casos 7, 8 e 9, Figuras 5.31-5.33, 5.42 e 5.43, as diferencas na
flutuacao de velocidade das particulas sdo mais realcadas, e foi possivel
identificar que, apods certa distancia do bico do jato, a taxa de
espalhamento das particulas aumentou tendo, como consequéncia, a

ampliacao da flutuacao com o incremento das posicoes axiais.
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Figura 5.32. Perfis de flutuacao de velocidade das particulas — caso 8.
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Figura 5.33. Perfis de flutuacao de velocidade das particulas — caso 9.
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As maiores diferencas encontradas entre os perfis de flutuacado de
velocidade das particulas, nas mesmas condi¢cdes operacionais de fracao
de solidos, foram observados para os casos 5 e 6, quando comparados aos

casos 1-4, Figuras 5.34-5.38.
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Figura 5.34. Perfis comparativos de flutuacao velocidade das particulas
casos 1-5 -2z = 120mm.
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Figura 5.35. Perfis comparativos de flutuacao velocidade das particulas
casos 1-6 —z = 150mm.
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z=180mm ¢ caso 1
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Figura 5.36. Perfis comparativos de flutuacao velocidade das particulas
casos 1-6 —z = 180mm.
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Figura 5.37. Perfis comparativos de flutuacao velocidade das particulas
casos 1-6 —z = 210mm.

As particulas nestes casos tendem ainda mais a manter sua
dinamica, como discutido no Item 5.1.2, implicando em menor grau de

flutuacao de velocidade entre as mesmas na zona primaria, mantendo o
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perfil quase que constante, diferentemente do que acontece para os casos
1-4. Nestes ultimos o grau de flutuacao de velocidade das particulas
aumenta gradativamente do centro radial até o que seria o final da zona

primaria para os casos 7-9.
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Figura 5.38. Perfis comparativos de flutuacao velocidade das particulas
casos 1-6 — z = 240mm.
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Figura 5.39. Perfil de flutuacao de velocidade das particulas - caso 8 —z = 120mm.
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z = 150mm caso 8
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Figura 5.40. Perfil de flutuacéo de velocidade das particulas - caso 8 — z = 150mm.
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Figura 5.41. Perfis comparativos de flutuacao de velocidade das particulas
casos 8 € 9 —z = 180mm.

Nas Figuras 5.43 e 5.44 os valores de flutuacao de velocidade das
particulas, para os casos 7 € 9 mostraram ter a mesma magnitude entre os
seus menores e maiores niveis. Além disso, este efeito relacionado ao caso
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8, Figuras 5.39-5.43, nao deve estar relacionado com a presenca de jatos
adjacentes no escoamento confinado, uma vez que o caso 7 também tem

fluxos adjacentes e nao mostra tal comportamento.
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Figura 5.42. Perfis comparativos de flutuacao de velocidade das particulas
casos 7-9 —z = 210mm.
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Figura 5.43. Perfis comparativos de flutuacao de velocidade das particulas
casos 7-9 — z = 240mm.
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A caso 6
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Figura 5.44. Perfis comparativos de flutuacao de velocidade das particulas
casos 6,7 e 9 -z =280mm.

5.1.4. Intensidade de Turbuléncia Experimental

As analises de intensidade de turbuléncia da fase sélida para os
nove casos de estudo sao apresentadas e investigadas como fora para os
Itens 5.1.2 e 5.1.3. As Figuras 5.45-5.53 mostram os perfis radiais de
intensidade de turbuléncia das particulas (%Tb) e as Figuras 5.54-5.64,
apresentam os perfis axiais nas mesmas posicoes mensuradas e
caracteristicas de escoamento, como aqueles apresentados para a
velocidade meédia nas Figuras 5.5-5.24 e flutuacao de velocidade das

particulas nas Figuras 5.25-5.44.

Percebe-se que para os casos 1-6, Figuras 5.45-5.50, a intensidade
de turbuléncia, no centro do jato, mantém-se em torno de 5% e que ao
final da linha de medicao (20mm) esta tem também igual valor, porém em
maior grau, em torno de 20%. Observa-se aqui, novamente, o diferenciado
comportamento dos casos 5 e 6 perante aos casos 1-4, aqueles que fracao

inicial de s6lidos e moderadas velocidades pertencem ao mesmo grupo. A
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partir dos Smm radiais acontece tal diferenciacdo, enquanto que os casos
1-4 aumentam gradativamente a intensidade de turbuléncia, os casos 5 e
6 mantém a mesma propriedade constante até aproximadamente 10mm

radialmente do centro do jato, para dai entdo dar tomada ascendente.
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Figura 5.45. Perfis de intensidade de turbuléncia das particulas — caso 1.
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Figura 5.46. Perfis de intensidade de turbuléncia das particulas — caso 2.
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Figura 5.47. Perfis de intensidade de turbuléncia das particulas — caso 3.

¢z =120mm

caso 4 ®z=150mm
z = 180mm
30 -+ ®z=210mm
" * &z =240mm
25 A *
ee "6nm !:
20 - . 5o @ L S
& 151 * whes
X :02230
10 A t‘!’
v
5 ;."3
0\ I I I 1
0 0.25 0.5 0.75 1
r/R

Figura 5.48. Perfis de intensidade de turbuléncia das particulas — caso 4.

A intensidade de turbuléncia foi obtida de acordo com os dados de
velocidade média e flutuacao de velocidade das particulas. Além disso, esta

intensidade na linha central do jato aumenta com o incremento da posicao
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axial. Isso mostra que o escoamento de gas nos jatos adjacentes nao
interfere na intensidade de turbuléncia das particulas do escoamento

principal.
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Figura 5.49. Perfis de intensidade de turbuléncia das particulas — caso 5.
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Figura 5.50. Perfis de intensidade de turbuléncia das particulas — caso 6.
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Nas Figuras 5.51-5.53, casos 7-9, a intensidade de turbuléncia em
comparacao com 0s casos anteriores € maior no centro do jato (entre 6 e

8%), no entanto menor ao fim da linha de medicao (entre 10 e 14%).
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Figura 5.51. Perfis de intensidade de turbuléncia das particulas — caso 7.
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Figura 5.52. Perfis de intensidade de turbuléncia das particulas — caso 8.
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Figura 5.53. Perfis de intensidade de turbuléncia das particulas — caso 9.

Os perfis comparativos de intensidade de turbuléncia das particulas
em diferentes posicoes axiais sao apresentados para todos os casos de

estudo, nas determinadas secoes transversais, nas Figuras 5.54-5.64.
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Figura 5.54. Perfis comparativos de intensidade de turbuléncia das particulas
casos 1-5 -2z = 120mm.
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Figura 5.55. Perfis comparativos de intensidade de turbuléncia das particulas
casos 1-6 —z = 150mm.
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Figura 5.56. Perfis comparativos de intensidade de turbuléncia das particulas
casos 1-6 —z = 180mm.

Observam-se os perfis de intensidade de turbuléncia para os casos 5
(Figuras 5.49 e 5.54-58), e 6 (Figuras 5.50 e 5.55-5.58), comportando-se
identicamente aos casos 7-9 (Figuras 5.51-5.53 e 5.59-5.64), mais
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especialmente quando analisada a Figura 5.64, onde sao confrontados os

casos 6, 7 e 9 em uma distancia igual a 280mm do bico do jato bifasico.
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Figura 5.57. Perfis comparativos de intensidade de turbuléncia das particulas
casos 1-6 —z = 210mm.
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Figura 5.58. Perfis comparativos de intensidade de turbuléncia das particulas
casos 1-6 —z = 240mm.
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Os casos 1-4, como ja mencionado anteriormente, mantém-se no
mesmo padrao percentual de intensidade de turbuléncia por toda a

extensao radial mensurada, conforme apresentados nas Figuras 5.54-5.58.
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Figura 5.59. Perfil de intensidade de turbuléncia das particulas - caso 8 -z = 120mm.
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Figura 5.60. Perfil de intensidade de turbuléncia das particulas - caso 8 — z = 150mm.
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Figura 5.61. Perfis comparativos de intensidade de turbuléncia das particulas
casos 8 € 9 —z = 180mm.
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Figura 5.62. Perfis comparativos de intensidade de turbuléncia das particulas
casos 7-9 —z = 210mm.
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Figura 5.63. Perfis comparativos de intensidade de turbuléncia das particulas
casos 7-9 —z = 240mm.
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Figura 5.64. Perfis comparativos de intensidade de turbuléncia das particulas
casos 6,7 e 9 —z=280mm.
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5.1.5. Comparacao entre Casos Confinado e Livre

As analises dos perfis de velocidade média, flutuacao de velocidade e
intensidade de turbuléncia da fase soélida sdo apresentados para os
escoamentos bifasicos (gas-solido) em jatos confinado e livre, carregados
com particulas entre 60 e 90um de diametro e mensurados em diferentes

posicoes axiais.

A velocidade média e a velocidade de flutuacao das particulas sao
normalizadas com a velocidade central das mesmas, na posicdo axial
desejada (Up,), permitindo o incremento de nivel dos critérios de
comparacao dos dados adquiridos. A fim de desenvolver uma analise
completa nas regioes desenvolvidas do jato, quatro diferentes casos de
estudo, trés sob condicao de confinamento (casos 7, 8 € 9) e um em jato
livre (denominado caso 10), sao investigados individualmente e entre si.
Dados para a composicao do caso 10 foram retirados de Decker (2008)

acerca de estruturas de escoamento em jato circular gas-solido livre.

Nesta analise uma comparacao entre os escoamentos em jatos
confinado e livre é realizada, a fim de observar a influéncia destas
condicoes sobre o perfil das particulas. Além disso, os casos 7, 8 e 9
pretendem salientar a forma como o escoamento dos jatos se comporta
axialmente com a presenca de fluxos de ar adjacentes em diferentes
posicoes, na regiao desenvolvida do jato. O caso 10 de estudo é dedicado
ao escoamento em jato livre e este investiga a influéncia, nas diferentes
posicoes axiais, sobre os perfis de velocidade média, a flutuacao velocidade

e intensidade turbuléncia das particulas.

Os dados de velocidade média das particulas foram tomados nas
posicoes axiais de 150, 180 e 210mm para o caso 7; 280, 320 e 360mm
para o caso 8; 210, 240 e 280mm para o caso 9, e finalmente 180, 210 e

240mm para o caso 10, tal como apresentado nas Figuras 5.65-5.68. O
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caso 7 é revisto na Figura 5.65, o caso 8 na Figura 5.66, o caso 9 na

Figura 5.67 e, finalmente, o caso 10 (escoamento livre) é apresentado na

Figura 5.68.
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Figura 5.65. Perfis normalizados de velocidade média das particulas — caso 7
escoamento em jato confinado com velocidades adjacentes.
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Figura 5.66. Perfis normalizados de velocidade média das particulas — caso 8
escoamento em jato confinado com velocidades adjacentes.
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Figura 5.67. Perfis normalizados de velocidade média das particulas — caso 9
escoamento em jato confinado sem velocidades adjacentes.
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Figura 5.68. Perfis normalizados de velocidade média das particulas — caso 10
escoamento em jato livre.

No caso 10, Figura 5.68, € possivel observar o pico das mais altas
velocidades no centro do jato (Decker (2008)) diferentemente dos casos de
jato em confinamento. O escoamento em jato livre nao apresentou o
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mesmo comportamento observado nos casos confinados quanto ao
deslocamento das maiores velocidades, ou seja, um comportamento

analogo ao escoamento em dutos.
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Figura 5.69. Perfis de flutuacao de velocidade das particulas — caso 7
escoamento em jato confinado com velocidades adjacentes.
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Figura 5.70. Perfis de flutuacao de velocidade das particulas — caso 8
escoamento em jato confinado com velocidades adjacentes.
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A Figura 5.68 indica que, mesmo para o escoamento em jato livre,
nao existe dependéncia dos perfis de velocidade média das particulas com
o aumento das distancias axiais do bico do jato nos pontos mensurados.
Uma comparacao detalhada entre os jatos confinado e livre é realizada nas

Figuras 5.77-5.79.
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Figura 5.71. Perfis de flutuacao de velocidade das particulas — caso 9
escoamento em jato confinado sem velocidades adjacentes.

A Figura 5.72 mostra o comportamento da flutuacao de velocidade
das particulas no escoamento em jato livre. Neste estudo, os menores
valores de velocidade RMS sao encontrados na linha central do jato e
aumentam com o incremento da posicao radial até uma determinada

distancia.

Quando comparado aos dados do comportamento da flutuacao de
velocidade das particulas no escoamento confinado (Figuras 5.69-5.71),
observa-se que este ultimo apresentou maior variacao tanto axial quanto

radial. Este efeito foi relatado por Hadinoto et al. (2005) em seus estudos
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sobre a dependéncia do numero de Reynolds na modelagem da turbuléncia

na fase gas.
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Figura 5.72. Perfis de flutuacao de velocidade das particulas — caso 10
escoamento em jato livre.

Os perfis de intensidade de turbuléncia para o escoamento em jato
livre, Figura 5.76, mostraram-se proximos a um mesmo valor para todas
as posicoes mensuradas, e a diferenca entre os seus menores e maiores
valores gira em torno de 12%, embora valores da intensidade de
turbuléncia (entre os valores minimos e maximos no perfil) foram cerca de

5% e 6% para o jato confinado.

O escoamento em jato livre (caso 10), Figura 5.76, indica também
que o valor minimo de intensidade de turbuléncia esta perto da linha do
centro do jato, a 1mm de distancia radial, e da intensidade maxima de

turbuléncia pode ser encontrada na regidao de fluxo cisalhante, nos 16mm.

Quando comparado aos dados de intensidade de turbuléncia das

particulas no escoamento confinado (Figuras 5.73-5.75), assim como visto
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anteriormente para o comportamento da flutuacdo de velocidade das
particulas, uma maior variacdo axial e radial para o escoamento confinado

foi observada.
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Figura 5.73. Perfis de intensidade de turbuléncia das particulas — caso 7
escoamento em jato confinado com velocidades adjacentes.
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Figura 5.74. Perfis de intensidade de turbuléncia das particulas — caso 8
escoamento em jato confinado com velocidades adjacentes.
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Figura 5.75. Perfis de intensidade de turbuléncia das particulas — caso 9
escoamento em jato confinado sem velocidades adjacentes.
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Figura 5.76. Perfis de intensidade de turbuléncia das particulas — caso 10
escoamento em jato livre.

A comparacao entre o escoamento em jato confinado e livre é
apresentada nas Figuras 5.77-5.79, nas posicoes axiais 180 e 240mm, na

auséncia de fluxos adjacentes. A carga massica, numeros de Reynolds e
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Stokes sao os mesmos para ambos os experimentos, casos 9 e 10, a fim de

evitar a presenca de outras variaveis.

Os resultados sdao apresentados em termos de velocidade meédia,
Figura 5.77, flutuacdo de velocidade, Figura 5.78, e intensidade de
turbuléncia das particulas, Figura 5.79, normalizados com as suas

respectivas velocidades centrais.
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Figura 5.77. Comparacao entre escoamento em jato confinado (JC) e livre (JL):
velocidade média das particulas normalizada.

Observa-se que o escoamento confinado nao interage com a regiao
exterior do jato da mesma forma que o jato livre. Isso acontece porque a
massa de fluido no exterior desta regiao € limitada pelas caracteristicas
geométricas da camara, a qual nado permite a formacao de fluxos
expressivos secundarios a partir da regidao exterior em direcao a regiao
interior, através da regidao de cisalhamento do jato. No entanto, o efeito de
entrada & observado para o escoamento em jato livre. Na situacao de jato
livre, o escoamento em jato formado interage com a massa de fluido na

regiao exterior, criando um forte movimento em direcado ao interior do jato
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através da regiao de corte. Como a massa externa de fluido € o proprio
meio ambiente, a Unica limitacdo para a quantidade de fluido que pode

interagir com o jato € a diferenca de pressao e dinamica entre as duas

regioes.
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Figura 5.78. Comparacao entre escoamento em jato confinado (JC) e livre (JL):
flutuacao de velocidade das particulas.
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Figura 5.79. Comparacao entre escoamento em jato confinado (JC) e livre (JL):
intensidade de turbuléncia das particulas.
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5.2. Analise Numérica

Foram inicialmente realizados os testes das malhas numeéricas, para
entdo de posse daquela que representasse o melhor comportamento,
quanto ao escoamento padrao, iniciar as simulacoes para o processo real.
Verificaram-se numericamente os perfis radiais e axiais de velocidade
média da fase solida para cada um dos nove casos de estudo. Todos os
resultados finais foram tomados em um tempo real de 7s, o que implicou
em um gasto de tempo computacional (processador quad-core de 1,6 MHz

com memoria de 4GB), para tais calculos, estimado de 120 dias.

5.2.1. Teste de Malha

Inicialmente, as malhas numeéricas foram confeccionadas e testadas
e uma das que tiveram o melhor comportamento no escoamento seria
utilizada para iniciar as simulacoes para o processo real. Os perfis de
velocidade radial para o escoamento em jato confinado foram analisados,

usando as condicoes propostas.

Na avaliacao da dependéncia do escoamento com a malha numeérica,
sabe-se que um numero adequado e suficientemente grande de volumes de
controle é de extrema importancia para evitar erros numeéricos. Assim, seis
malhas com diferente nimero de volumes de controle 70.000, 100.000,
130.000, 160.000, 200.000 e 250.000 foram testadas. Por outro lado,
quando malhas de diferentes tamanhos produzem os mesmos resultados,

opta-se pela menor, com o intuito de consumir menor tempo nos calculos.

A priori, o modelo matematico utilizado para simulacao das malhas
numeéricas foi monofasico, em conformidade com a pratica normalmente
adotada, ou seja, o fluxo no interior da camara foi puramente gasoso,
submetido as equacoes de conservacao da continuidade e da quantidade

de movimento.
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Foram analisados: a perda de carga no interior da camara de
confinamento em funcao da concentracdo da malha numérica e o
comportamento radial da velocidade média da fase gas para as diferentes
malhas propostas em duas secoes transversais (z = 150 e 180mm). Os
resultados para tais analises acima mencionadas sao apresentados nas

Figuras 5.80, 5.81 e 5.82, respectivamente.

Na Figura 5.80, apesar dos valores de perda de carga no interior da
camara de confinamento se mostrarem quase que nulos, observa-se a
dependéncia desta ultima em relacdo ao numero de volumes de controle
nas trés malhas menos refinadas, o que na implica na necessidade de
maior refinamento destas. Ja para as trés malhas com maior concentracao
de volumes de controle a perda de carga permanece constante, indicando a

nao dependéncia da grandeza macroscopica frente ao refino da malha.
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Figura 5.80. Relacao entre a perda de carga e concentracdo da malha — caso monofasico.

Na Figura 4.4c (pp. 95), nota-se que na altura dos furos para os
bicos dos jatos existe uma area mais refinada que as demais (regidao de
abrangéncia dos jatos), sendo que esta segue por toda a extensao da

camara de confinamento. Entao se fez necessaria também uma verificacao
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radial do comportamento da velocidade média da fase gas em relacao a

concentracdo da malha numérica, apresentada nas Figuras 5.81 e 5.82.
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Figura 5.81. Perfis de velocidade média da fase gas — z = 150mm.
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Figura 5.82. Perfis de velocidade média da fase gas — z = 180mm.
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Observa-se nestas secoes transversais a subestimacao dos valores
de velocidade média da fase gas para a malha de menor refinamento frente
as cinco demais malhas testadas, em todas as posicoes radiais para o
corte em 150mm de distancia do bico do jato central e nas posicoes radiais
mais distantes do centro do escoamento para o corte em 180mm. Este

ultimo acontecendo também para as malhas de 100.000 e 130.000

volumes de controle.

No entanto, a posteriori, tendo como objetivo a verificacado da
influéncia da fase solida sobre o escoamento, foi implementada ao modelo
matematico tal fase e analisada a relacdo entre a perda de carga e a

concentracao da malha numeérica, apresentada na Figura 5.83.

Percebe-se no escoamento bifasico a diminuicdao na diferenca da
perda de carga entre as malhas numéricas testadas, isto devido a
atenuacao da turbuléncia provocada pela introducdao da fase soéblida.
Consequentemente, os valores para a perda de carga aumentam por causa

do peso da mistura, no entanto, mantendo-se insignificantes.
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Figura 5.83. Relacao entre a perda de carga e concentracdo da malha — caso bifasico.
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A malha composta de 160.000 volumes de controle foi escolhida,
pois se mostrou em conformidade com os padroes estabelecidos (ou seja,
nao existe uma diferenca significativa entre o fluxo calculado desta malha

e os das malhas mais refinadas).

5.2.2. Verificacao do Modelo de Dispersao Turbulenta

As medicoes experimentais realizadas durante esta pesquisa
mostraram que, em cada uma das secoes transversais de analise, existem
duas zonas distintas, independente das condicdes de operacdo em cada
caso de estudo. No entanto, a dispersdo das particulas € dependente da
velocidade de entrada e fracao inicial de solidos, o que implica na diferenca
das posicoes radiais quando comparada em grupos determinados de casos
de estudo, ou seja, quando tomados os casos 1, 2 e 3 como “grupo A” e os
casos 6, 7, e 8 como “grupo B”, de acordo com as condicoes iniciais de
velocidade dos casos (Tabela 3.2 — pp. 69) Os perfis médios de velocidade
para os referidos cortes axiais sao apresentados para estes dois grupos em
analise neste Item, sob a aplicacao de modelos de dispersao distintos. Para
o “grupo A” foram aplicados o modelo turbulento de duas equacoes k-¢
para a fase gas, enquanto que a fase solida foi considerada sob os efeitos
turbulentos da fase continua. Para o “grupo B” se manteve o emprego do
modelo turbulento de duas equacoes k-¢ para a fase gas, porém para a fase
solida foram testados outros dois modelos turbulentos, os modelos de zero
equacao baseados na teoria do comprimento de mistura de Prandtl (TCM) e
na analogia entre as viscosidades cinematicas das fases envolvidas (AVC),

todos descritos sucintamente nos Itens 4.1.2.1-4.1.2.3.

As Figuras 5.84-5.87 mostram os perfis numéricos de velocidade
meédia da fase soélida entre o “grupo A”, comparando-os nas mesmas secoes
transversais [z (mm) = 150, 180, 210, 240]. Observa-se para estes casos

que com a mudanca nas velocidades adjacentes, os perfis radiais tendem
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para o mesmo comportamento. Isto acontece também quando ha um

incremento no jato central.
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Figura 5.84. Analise de dispersao das particulas — “grupo A”
velocidade média - z = 150mm.

Os casos 1 e 2, embora existindo uma pequena diferenca entre as
velocidades iniciais do jato central e nas configuracoes para os jatos
laterais apresentaram resultados analogos tanto quantitativamente como
qualitativamente a 180, 210 e 240mm de distancia da saida do jato
bifasico, visto que na secao transversal a 150mm a velocidades iniciais
para estes dois casos sao distanciadas entre si. O comportamento
qualitativo do caso 3 foi semelhante aos outros casos pertencentes ao

grupo, em todas as posicoes mensuradas.

Com a variacao harmoniosa (espelhada) nas velocidades iniciais para
os casos 1 e 3 dos jatos laterais puramente gasosos, foi observado que a
diferenca quantitativa permanece praticamente constante, o que implicou

na confirmacao da simetria da camara.
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Figura 5.85. Analise de dispersdo das particulas — “grupo A”
velocidade média - z = 180mm.
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Figura 5.86. Analise de dispersao das particulas — “grupo A”
velocidade média - z = 210mm.

Os modelos turbulentos aplicados as duas fases para o “grupo A”
apresentaram comportamento e tendéncias analogos aos dados

experimentais obtidos para tais casos de estudo, sendo entao este
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incorporado a pesquisa como capaz de predizer o escoamento gas-solido

dentro das condicoes de operacao especificadas.
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Figura 5.87. Analise de dispersao das particulas — “grupo A”
velocidade média - z = 240mm.

As Figuras 5.88-5.91 apresentam para os casos 6 e 8, em 150, 180,
210 e 240mm e para o caso 7, em 210 e 240mm de distancia da saida do
jato, casos integrantes do “grupo B”, um comportamento semelhante entre
si qualitativa e quantitativamente, devido as diferentes velocidades iniciais.
No entanto, esta diferenca € menor do que aquelas observadas para o

“grupo A”.

Embora exista um pequeno aumento na velocidade de entrada do
jato central, entre os casos 7 e 8, como visto para os casos 1 e 3, mas
superiores em intensidade, o comportamento € praticamente o mesmo nas
duas formas, qualitativa e quantitativa. O comportamento qualitativo e
quantitativo do “grupo A” em relacao ao “grupo B” sdo desiguais. Isso era
esperado devido a velocidade de entrada do jato central ser mais elevada,

bem como a fracao de soélidos e a influéncia dos jatos adjacentes.
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Figura 5.88. Analise de dispersdo das particulas — “grupo B”
velocidade média - z = 150mm.
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Figura 5.89. Analise de dispersao das particulas — “grupo B”
velocidade média - z = 180mm.

O “grupo B” apresentou comportamento e tendéncias semelhantes
entre si e aos dados experimentais obtidos para tais casos de estudo,

quando da aplicacao dos dois diferentes modelos turbulentos a fase soélida.
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No entanto, o modelo AVC mostrou uma melhor aproximacdo do processo
real, enquanto que o modelo TCM apesar de apresentar satisfatoria
predicao do escoamento subestimou as velocidades médias da fase soélida.
Para a continuacao da pesquisa foi entdao descartado o modelo TCM e

incorporado o modelo AVC.
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Figura 5.90. Analise de dispersao das particulas — “grupo B”
velocidade média - z = 210mm.
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Figura 5.91. Analise de dispersao das particulas — “grupo B”
velocidade média - z = 240mm.
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5.2.3. Validacao do Modelo Matematico

Sao exibidos os perfis radiais de velocidade e fracdo volumétrica
meédias para a fase solida como resultados numéricos obtidos. Para a
velocidade média das particulas os perfis sao confrontados com os perfis
experimentais apresentados no Item 5.1, e os resultados para a fracao
volumétrica média das particulas sao analisados qualitativamente, visando
a validacdo do modelo matematico bifasico adotado como aproximacao
realistica da fluidodinamica do escoamento em jatos de dispersao gas-

solido.

5.2.3.1. Perfis Radiais de Velocidade Média para a Fase Sélida

As analises do escoamento bifasico confinado devido a presenca
jatos de ar adjacentes e sua influéncia sobre o escoamento de particulas
sao relatadas para os nove casos de estudo. Os seis primeiros casos, como
anteriormente mencionado, sao bastante semelhantes entre si, diferem-se
uns dos outros pelo incremento de velocidade no jato principal e nos
laterais. Isso também acontece para o sétimo, oitavo e nono casos, porém,
em condicoes mais elevadas de velocidade de entrada e fracao de solidos.
Os casos 5 e 9 apresentam escoamento bifasico sem a interferéncia

causada pela presenca dos jatos laterais no ambiente confinado.

Estes perfis foram computados numericamente em 7s de tempo real
(tempo suficiente para o desenvolvimento do escoamento), utilizando-se
um valor constante para a viscosidade dinamica dos soélidos e um
procedimento de média em cada iteracado. Este procedimento mostrou boa
concordancia entre a velocidade da fase solida e os dados experimentais

encontrados em Alves et al. (2001).

As Figuras 5.92-5.96 mostram os dados experimentais versus os

dados numéricos, respectivamente, para as cinco secoes transversais [z
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(mm) = 120, 150, 180, 210 e 240], para o caso 1. E possivel observar os
mesmos comportamentos, tanto quantitativos como qualitativos, nas

diferentes posicoes radiais e axiais.
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Figura 5.92. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 1 —z = 120mm.
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Figura 5.93. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 1 —z = 150mm.
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Figura 5.94. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 1 —z = 180mm.

A velocidade média das particulas tende a se manter proxima em
todos os planos e em todas as secoes transversais, nos arredores do jato
central. No entanto, esta diminui tanto proxima quanto distante dos jatos
le3.
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Figura 5.95. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 1 —z =210mm.
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Figura 5.96. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 1 -z =240mm.

Pode ser observada em cada corte de medicdo a variacao de
velocidade das particulas na fronteira dos jatos, evidentemente a
velocidades mais elevadas. Os jatos nessas configuracoes de velocidade
promovem um "caminho preferencial", com valores mais elevados de

velocidade das particulas.

Nas Figuras 5.97-5.101 sao apresentados os resultados para o caso
2, nas mesmas cinco secoes transversais mensuradas no caso anterior.
Este apresenta as mesmas zonas encontradas no caso 1, e também uma

excelente concordancia entre os dados experimentais e numéricos.
A semelhanca deste primeiro caso, no caso 2 a velocidade das

particulas tende a se manter proxima em todos os planos e em todas as

posicoes, perto do centro do jato bifasico.
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Figura 5.97. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 2 —z = 120mm.

Na Figura 5.134b € possivel observar os caminhos seguidos pelas

particulas devido as velocidades imprimidas nos trés jatos. Neste caso, a

velocidade do jato 1 e 3 sao as mesmas, o que permite uma maior

uniformidade do escoamento.
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Figura 5.98. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 2 —z = 150mm.
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Figura 5.99. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 2 —z = 180mm.
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Figura 5.100. Perfis numeérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 2 —z =210mm.

As secoes transversais sao iguais as utilizadas para os casos 1 e 2, e
sao estas apresentadas nas Figuras 5.102-5.105 para o caso 3. Tal como

0s outros casos, o caso 3 teve uma excelente concordancia entre os dados
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experimentais e numeéricos, também, tanto na zona primaria de velocidade
como na zona secundaria, a velocidade das particulas tende a se manter
proxima em todos os planos e em todas as posicoes, perto ao centro de
jato. Portanto, as variacoes de velocidade das particulas nas paredes foram

modificadas, como no caso 1, mas em direcao oposta.
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Figura 5.101. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 2 —z = 240mm.
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Figura 5.102. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 3 —z = 120mm.
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Figura 5.103. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 3 —z = 150mm.

Ao contrario do que acontece com o caso 1, o deslocamento,
provocado devido a maior velocidade imprimida ao jato 3, o movimento das
particulas segue em direcao ao jato 1. O caminho preferencial central se

mantém inalterado quando comparado com o caso 1, como esperado.
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Figura 5.104. Perfis numeérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 3 —z = 180mm.
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Figura 5.105. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 3 —z = 210mm.
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Figura 5.106. Perfis numeérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 3 -z = 240mm.

As Figuras 5.107-5.111 apresentam os perfis de velocidade média da

fase solida para o caso 4, nos moldes dos trés casos anteriores.
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Figura 5.107. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 4 — z = 120mm.

Observam-se os mesmos comportamentos qualitativo e quantitativo
em todas as posicoes axiais neste caso, e também quando comparado aos
casos 1, 2 e 3, visto as alteracoes nas velocidades iniciais dos jatos nao

terem sido tao significativas.
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Figura 5.108. Perfis numeérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 4 —z = 150mm.
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A velocidade da fase solida para os quatro primeiros casos, de fato, é
mais elevada na zona primaria do que na zona secundaria em todas as
posicoes axiais; ao longo do eixo da camara, de acordo com dados
experimentais apresentados no Item 5.1.2 e como pode ser visto em
Longmire e Eaton (1992). Além disso, foi permitida a utilizacdo do modelo
de turbuléncia s6 para a fase gas, o modelo k-g, para estes quatro casos,
devido a predominancia desta fase sobre a fase solida. Isto ocorre da

fracdo inicial de so6lidos, capaz de influenciar em todo o escoamento.
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Figura 5.109. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 4 —z = 180mm.

Observa-se que a presenca de velocidades adjacentes nos jatos 1 e 3
nao alteram os perfis radiais obtidos pelas particulas carregadas no jato
central, como observado quando se comparam as Figuras 5.92-5.96 com

as Figuras 5.102-5.106.
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Figura 5.110. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 4 —z =210mm.
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Figura 5.111. Perfis numeérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 4 -z = 240mm.

No caso 5 foi analisado o escoamento em jato confinado sem a
presenca de jatos laterais, ou seja, sem a influéncia dos fluxos de gas

adjacentes no escoamento principal (Figuras 5.112-5.116).
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Figura 5.112. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 5 —z = 120mm.
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Figura 5.113. Perfis numeérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 5 —z = 150mm.
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Figura 5.114. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 5 —z = 180mm.
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Figura 5.115. Perfis numeérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 5 -z =210mm.

No caso 6, apresentado nas Figuras 5.117-5.121, como observado a
dispersao da fase soélida € semelhante a do caso 5, sendo neste também

empregado o modelo AVC, o qual continuou a render bons resultados
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frente aos experimentais obtidos. Entretanto, na zona primaria ainda

subestimando estes ultimos, como também observado no caso 5.
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Figura 5.116. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 5 —z = 240mm.
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Figura 5.117. Perfis numeérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 6 —z = 150mm.
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Figura 5.118. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 6 —z = 180mm.
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Figura 5.119. Perfis numeérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 6 —z = 210mm.
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Figura 5.120. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 6 —z = 240mm.
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Figura 5.121. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 6 —z = 280mm.

Para o caso 7, foram mantidas as medicoes nas secoes transversais

iguais a 210, 240 e 280mm. No entanto, a fracdo de sélidos foi aumentada
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a fim de observar a influéncia da fase sélida sobre a fase gas, bem como a
velocidade de entrada. Neste caso, esta ultima foi praticamente duplicada

para o jato central, frente aos seis casos anteriores.

As Figuras 5.122-5.124 mostram os dados numeéricos e
experimentais obtidos para o caso 7, nas secoes transversais 210, 240 e
280mm devido a observacdo do escoamento padrao. Observa-se
claramente o comportamento diferente da fase soélida no escoamento,
quando comparados com os casos 1, 2, 3 e 4 devido a fracao inicial de
sélidos, o que implica na dependéncia da nova equacdo de turbuléncia
para esta fase, como o modelo k-¢ para a fase gas foi mantido; o modelo

AVC.
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Figura 5.122. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 7 —z=210mm.

Percebem-se também as velocidades iniciais dos jatos mais elevadas.
As duas zonas encontradas nos casos 1, 2, 3 e 4 também podem ser vistas
no caso 7. No entanto, a zona primaria aparece quase constante, até

aproximadamente 15mm radiais, devido a velocidade de entrada e fracao
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inicial de soélidos (manutencdo da dinamica), enquanto que a zona
secundaria, encurtada até os 20mm radiais, surgiu com uma zona de

queda de velocidade acentuada.

= numeérico
caso 7 - z = 240mm .
B experimental

12 -
w
EIO*..I'...II.
: 7‘— .""—.—.-l-.l_,.\'\k'
= 8
0
g 6-
g
g4
3}
S 2
)
>
O I I I 1
0] 0.005 0.01 0.015 0.02
raio (m)

Figura 5.123. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 7 —z = 240mm.
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Figura 5.124. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 7 —z = 280mm.
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No caso 8, Figuras 5.125-5.129 foram realizadas as medicoes nas
mesmas distancias do bico do jato central utilizadas nos casos 1-5,
Figuras 5.125-5.129. A fracao de soélidos foi mantida como no caso 7, e as

velocidades iniciais aumentadas para todos os jatos.
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Figura 5.125. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 8 —z = 120mm.
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Figura 5.126. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 8 —z = 150mm.
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O comportamento das particulas foi analogo ao caso anterior, nas
secoes transversais iguais a 210 e 240mm, mesmo com as mudancas nas
velocidades iniciais. No entanto, quando verificadas as secoes nas posicoes
axiais mais inferiores (120 e 150mm), observa-se uma queda de velocidade

na zona secundaria ainda mais acentuada.
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Figura 5.127. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 8 —z = 180mm.
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Figura 5.128. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 8 —z =210mm.
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Figura 5.129. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 8 -z = 240mm.

As Figuras 5.130-5.133 apresenta o caso 9 em quatro distancias
axiais, 180, 210, 240 e 280mm. A velocidade de entrada foi aumentada um
pouco mais para o jato central e os outros jatos foram desativados. A
fracao de solidos é a mesma dos dois casos anteriores. O comportamento
das particulas foi analogo aos casos 5, 6, 7 e 8, mesmo com maior
velocidade no jato central e sem os outros jatos laterais, porém em maior

magnitude de velocidade quando comparado aos casos S e 6.

A Figura 5.134 apresenta os vetores de velocidade nos planos axiais,
para os nove casos de estudo, todos retirados a uma velocidade maxima de
8m/s e minima de 2m/s, objetivando contrastar as diferencas de

intensidade das velocidades, em cada jato, numa mesma faixa.

Fica evidente o caminho central preferencial tomado pelas particulas
em todos os casos, primeiro devido ser o jato central responsavel pela
distribuicao e dispersao da fase solida e segundo pelo encurtamento do

campo de escoamento causado pelo confinamento dos jatos, as velocidades
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e fracoes iniciais e solidos e a acado dos fluxos de ar advindos dos jatos

laterais, jatos 1 e 3.
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Figura 5.130. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 9 —z = 180mm.
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Figura 5.131. Perfis numeérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 9 —z =210mm.
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Figura 5.132. Perfis numérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 9 -z = 240mm.
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Figura 5.133. Perfis numeérico e experimental de velocidade média das particulas
caso 9 —z = 280mm.

A Figura 5.134a mostra o plano axial para o caso 1; os vetores
indicam um pequeno deslocamento do movimento das particulas, sob a

linha de fluxo dos jatos 1 e 3 em direcao ao campo de escoamento bifasico,
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porém nao alterando o mesmo de forma significante. No caso 3, Figura
5.134c, o comportamento da fase solida é exatamente o inverso (espelho)
encontrado para o caso 1, visto ainda as configuracoes de velocidade de

entrada para os jatos 1 e 3 serem invertidas, Tabela 3.2 (pp. 69).

A Figura 5.134b mostra o plano axial para o caso 2. Neste caso, a
velocidade do jato 1 e 3 sao idénticas, o que deveria permitir uma maior
uniformidade do escoamento. No entanto, tal maior uniformidade nao é
vista, pois se observa sim o mesmo comportamento da fase solida e a
manutencao das dimensodes do caminho central preferencial frente aos

casos 1 e 3.

Comparando-se entao os casos 1, 2 e 3, o fluxo de gas nos jatos
adjacentes nao interfere significantemente no perfil de velocidade das
particulas, o que se deve aos altos valores no numero de Stokes das
particulas. Mesmo aumentando ou diminuindo as velocidades iniciais de
qualquer que seja o jato, dentro das velocidades moderadas e altas
propostas, para os casos com mesma fracao de soélidos inicial (casos 1-4), o
comportamento das particulas no escoamento confinado tende a se manter

analogo, conforme visto nas Figuras 5.134a-d.

Na Figura 5.134e, o caso S € apresentado sem interferéncia de fluxos
de ar adjacentes. Como mencionado anteriormente para os quatro
primeiros casos e agora comprovando, os jatos laterais nao tém influéncia
significativa quanto as mudancas no escoamento gas-solido. No entanto,
influenciam no encurtamento do campo principal. E possivel observar uma
leve expansao deste campo a partir de certa secao transversal para este

caso, como dito, devido a ndo-reducao provocada pelos jatos adjacentes.

Para o caso 6 (Figura 5.134f) percebe-se também tal expansao no
campo principal de escoamento das particulas, mesmo sob efeito dos jatos

laterais e igual fracao inicial de solidos. Este comportamento diferenciado
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frente aos casos 1-4, como ja visto no Item 5.2.2, foi o que fez com que o
modelo de dispersao das particulas fosse modificado, ou seja, nos casos 5
e 6 a fase solida tem atuacao destacada no padrao do escoamento bifasico

confinado.
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Figura 5.134. Vetores de velocidade.

As Figuras 5.134g-i se atém aos casos 7, 8 e 9, casos com as
maiores velocidade de entrada e fracao inicial de solidos. O alargamento do
campo central foi mantido para todos estes casos, inclusive para o caso 9
onde nao ha interferéncias de fluxos adjacentes. As intensidades de
velocidade, evidentemente, aparecem maiores nestes casos quando

comparados aos seis primeiros, conforme Tabela 3.2 (pp. 69).
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Nos casos 7 e 8 (Figuras 5.134g e 5.134h) se observa maior
intensidade de movimentos das particulas proximas a tampa da camara de
confinamento e aos bicos dos jatos, mais precisamente dos jatos 1 e 3, um
campo de baixa pressao e alta circulacao de particulas devido as altas
velocidades imprimidas aos trés jatos nestes estudos. No entanto, isto nao
interfere no campo do escoamento principal, mantendo tanto nestes dois
casos 7 e 8 como no caso 9 o perfil padrao encontrado nos casos 5 e 6,

apesar das diferencas de velocidades e fracdo de solidos.

5.2.3.2. Perfis Numéricos de Fracao Volumétrica Média das Particulas

As analises numéricas de fracao volumétrica média das particulas
para os nove casos de estudo sao apresentadas para escoamentos bifasicos
em jato confinado para as mesmas diferentes posicoes axiais empregadas
nos Itens do Capitulo 5. Estes casos sdo investigados e comparados entre
si. E importante mencionar que estas analises sdo puramente numeéricas,
visto nao terem sido obtidos estes dados experimentalmente. Nas Figuras
5.135-5.139 sao apresentados os perfis numéricos de fracao volumétrica

média das particulas para os casos 1-6.
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Figura 5.135. Perfis de fracdo volumétrica média das particulas
casos 1-5 - z = 120mm.
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Figura 5.136. Perfis de fracdo volumétrica média das particulas
casos 1-6 - z = 150mm.
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Figura 5.137. Perfis de fracdo volumétrica média das particulas
casos 1-6 - z = 180mm.

Observam-se os mesmos comportamentos em todos estes casos,
temos duas evidentes zonas bem destacadas, uma que vai do centro radial
até aproximadamente 3mm, ou seja, até a metade do raio do bico dos

jatos, e outra desta ultima posicao radial até aproximadamente 10mm
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radiais, a partir dai a fracao volumeétrica das particulas se torna quase que
insignificante até o final da linha de medicado em 20mm. Fracodes
volumétricas maiores aparecem nas secoes transversais inferiores, 120,

150 e 180mm para o caso 6.
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caso 2
caso 3
caso 4
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0
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Figura 5.138. Perfis de fracdo volumétrica média das particulas
casos 1-6 - z = 210mm.
z = 240mm caso 1
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Figura 5.139. Perfis de fracdo volumétrica média das particulas
casos 1-6 - z = 240mm.
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Este comportamento também pode ser visto para os casos 7, 8 € 9
(Figuras 5.140-5.144) sob maiores fracdoes volumétricas meédias das
particulas, ou seja, a fracdo inicial de solidos nao influencia na
distribuicdo de concentracdo das particulas. No entanto, como ja
mencionado, a fracao inicial de solidos influencia no dominio do

escoamento bifasico.
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Figura 5.140. Perfil de fracdo volumétrica média das particulas - caso 8 - z = 120mm.

z=150mm caso 8
0.1 +

«

2

§ 0.08 -

g

E 0.06 -

o

> 0.04 -

o

it

& 0.02 -

&

O I I I 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

raio (m)

Figura 5.141. Perfil de fracdo volumétrica média das particulas - caso 8 - z = 150mm.
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A Figura 5.145 apresenta os planos axiais de fracdo volumétrica,
para os nove casos de estudo, retirados em duas fracoes volumeétricas
maximas de 0,03 (casos 1-6) e 0,08 (casos 7-9). Observam-se as
semelhantes distribuicoes das particulas no escoamento principal entre
todos os casos analisados, mesmo sob condicdes iniciais distintas de

velocidade e fracao de solidos, como ja verificado nas Figuras 5.135-5.144.

7
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Figura 5.142. Perfis de fracdo volumétrica média das particulas - casos 7-9 - z = 180mm.
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Figura 5.143. Perfis de fracéo volumétrica média das particulas - casos 7-9 - z = 210mm.
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caso 7
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Figura 5.144. Perfis de fracdo volumétrica média das particulas - casos 7-9 - z = 240mm.
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Figura 5.145. Planos de fracao volumeétrica das particulas.
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Nas Figuras 5.145a-i ainda, pode-se novamente observar o
comportamento da fase sélida pelo volume da camara de confinamento. No
entanto, percebe-se, de maneira mais nitida, um campo fluido criado em
torno do escoamento principal, para os casos 5-9, implicando na
canalizacdo das particulas e na maior influéncia da fase sélida sobre o
mesmo. Para os casos 1-4, nota-se um maior espalhamento da fase gas,

evidentemente devido as condicoes iniciais destes.
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Capitulo 6
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Conclusoes e Sugestoes

6.1 Conclusoes

O objetivo desta pesquisa foi o desenvolvimento das analises experimental
e numeérica de um jato circular confinado de dispersao gas-solido e a
validacao do modelo matematico. As conclusdoes acerca dos resultados
obtidos sao divididas em experimentais e numeéricas, como realizado em

toda a extensao desta Tese de doutorado.

A analise experimental foi realizada, para o escoamento gas-solido, com
diferentes caracteristicas geométricas. Como primeiro estudo a
averiguacao das fronteiras do escoamento de particulas provocado pela
presenca de jatos paralelos em um ambiente confinado. No segundo a
comparacao do escoamento bifasico em duas situacoes distintas: fluxo
confinado e fluxo livre. Os dados foram adquiridos através de PDA (axial e
radialmente) em diferentes posicoes a partir do bico do jato, na regiao
desenvolvida do jato. Analises da velocidade meédia, flutuacao de
velocidade e intensidade de turbuléncia das particulas foram realizadas

para todas as posicoes de medicao.

E importante salientar que os resultados para diametro médio obtidos
estdo de acordo com o esperado, pois as particulas foram adquiridas
comercialmente para o diametro de Sauter requerido, o que mostra a

consisténcia do sistema PDA na aquisicao de dados.

Com sucesso na construcao e simetria da camara de confinamento e
leitura dos dados experimentais via técnica optica, foi possivel observar o
comportamento dos escoamentos confinados como sendo analogos aos
escoamentos em interiores de dutos ou como em regides de bicos de jatos.

Os jatos adjacentes nao interferem significantemente no perfil de

190



velocidade meédia das particulas qualitativamente, quando estes sao
comparados individualmente em cada caso de estudo, visto que
quantitativamente as condicoes iniciais sdo limitantes. No entanto, mesmo
assim ao final da linha de medicao este perfil quantitativo é também
igualitario e independente das velocidades dos jatos. Além disso, o
escoamento confinado nao apresenta altas diferencas entre os seus
maiores e menores valores de velocidades quando comparados com o
escoamento em jato livre, caracterizando um comportamento alisador.
Basicamente, os perfis radiais de velocidade média das particulas se
dividem em duas zonas, as quais de acordo com as condicoes iniciais de
cada caso podem ser maiores, iguais ou menores quando comparadas
entre si. Os perfis de flutuacao de velocidade das particulas, quando
comparados individualmente, ndo apresentaram diferencas significativas.
O grau de flutuacao de velocidade e o gradiente de intensidade de
turbuléncia sao maiores para casos de estudo com menor carga massica
de particulas, e estes sdo atenuados com o confinamento do escoamento
gas-solido. E importante salientar que os resultados para diametro médio
obtido estdo de acordo com o esperado, pois as particulas foram
adquiridas comercialmente para o diametro médio de Sauter requerido, o
que mostra a consisténcia do sistema de PDA na aquisi¢cao destes dados.
Todos os dados adquiridos experimentalmente podem ser utilizados para a
validacao numérica da situacao de escoamento de particulas em jato

circular confinado.

A analise numeérica foi realizada de acordo com os dados experimentais
obtidos e apresentados nesta pesquisa. Analises de malha, dos modelos de
dispersao e perfis radiais e axiais de velocidade média e fracao volumeétrica

meédia das particulas foram realizadas para todas as posi¢coes mensuradas.

A geometria e a malha numérica, bem como o software, empregados nos
calculos matematicos demonstraram excelente desempenho. Os modelos

de dispersao utilizados nas simulacoes para ambas a fases, gas e solida,
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mostraram-se capazes de predizer o comportamento turbulento destas.
Todos os perfis numéricos de velocidade média das particulas
apresentaram comportamento analogo aos obtidos experimentalmente
para a mesma variavel, nas mesmas posicoes e condicoes iniciais em cada
caso de estudo. Os perfis de fracao volumétrica média das particulas
mostraram a mesma tendéncia qualitativa, em todos os casos analisados,
independente das condicdes iniciais e dos jatos laterais. O modelo
matematico obteve excelente concordancia com os dados mensurados

experimentalmente, assim confirmando sua representatividade.

Este estudo ainda fornece informacao util para a compreensao da
interacao particula-gas em um jato bifasico, e pode ser usado para a

validacao de simulacées numéricas de tais escoamentos.

6.2. Sugestoes

Cabe por fim, lembrar a necessidade da realizacao de pesquisas futuras,
objetivando a unificacao do modelo matematico implantado aqui, para as
simulacoes do escoamento gas-sdolido em um jato circular confinado.
Procedimentos como a variacdo do numero de Stokes até um limite de
influéncia dos jatos adjacentes sobre as particulas do jato central,
regressao numeérica dos dados experimentais, a fim de obter parametros
comuns dentro das diferentes condicobes do escoamento, e a
implementacao de modelos turbulentos mais avancados para a fase sélida

seriam alguns dos passos para tal.
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