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Resumo 

O transporte de partículas por uma corrente gasosa, comumente denomínado de 
transporte pneumático, tem sido usado com freqüência em uma ampla variedade de 
processos industriais. Isto se deve não somente à diversidade de materiais que é produzida e 
manipulada na forma de partículas, como também ao grande número de possíveis 
aplicações desta operação, as quais incluem desde o simples deslocamento de sólidos até 
tarefàs relativamente mais complexas como a secagem e o craqueamento eatalitico. Em 
decorrência do difundido uso industrial, a tecnologia do transporte pneumático tem sido 
intensivamente estudada e aprimorada ao longo dos anos, na tentativa de propiciar a sna 
aplieação de maneira mais racional e otimizada. Este trabalho reporta a investigação de 
fenômenos dinâmicos presentes no transporte pneumático vertical através do 
desenvolvimento e implementação de um modelo orientado a objeto, tridimensional, 
discreto, determinístico e transiente para a fuse particulada. A fuse fluida é modelada de 
maneira pseudo-bidimensional, distinta da fase particulada, e o acopiamento entre as fases é 
realizado por termos de interação bidirecional como a força de arraste do fluido sobre as 
partículas e a geração de momentum na fuse fluida. O modelo contempla os efeitos de 
colisão partícula-partícula e das partículas com as paredes do equipamento. A metodologia 
da Simulação Orientada a Objeto (SOO) apresentada possibilitou a eaptura de padrões 
dinâmicos bastante complexos, a exemplo da recirculação das partículas e o 
escorregamento de sólidos junto à parede do tubo. Além disso, devido às propriedades da 
orientação a objeto, o modelo permitiu a simulação de misturas polidispersas, capacitando o 
estudo dos fenômenos de segregação presentes nos sistemas de transporte pneumático. Os 
resultados obtidos foram analisados através dos perfis de velocidades do fluido e das 
partículas, curvas de queda de pressão, curvas de distribuição granulométrica e diagramas 
policromáticos de visualização, permitindo verificar a consistência física do modelo. Além 
disso, foram realizadas comparações com dados experimentais globais e locais, os quais 
exibiram concordância satisfatória, ratificando a confiabilidade desta metodologia. 
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Abstract 

Particle transportation by a gas stream, cornmonly named as pneumatic conveying, 
has been frequently used in a large variety o f industrial processes. This is due not only to 
the diversity o f materiais produced and handled in a granulated form, as also to the great 
number of possible applications of that operation, which includes since the simple 
displacement of solids to relatively more complicated tasks such as drying and catalytic 
cracking. Dueto the its spread industrial use, the pneumatic conveying technology has been 
intensively studied and improved along the years, in the attempt of propitiating its 
application in a more rational and optimized manner. This works reports the investigation 
o f dynamic phenomena of the vertical pneumatic conveying through the development and 
implementation of an object oriented model, three-dimensional, discrete, deterministic and 
transient to the particulate phase. The fluid phase is modeled in a pseudo-bidimensional 
way, separated from the solid phase. The dynarnic effects between the two phases are 
considered by bi-directional terms such as the drag force on the particles and the momentum 
generation in the fluid. The proposed model regards the effects o f bi-directional coupling 
and three-dimensional movement of the particles. The presented Object Oriented 
Simulation (OOS) methodology enabled the capture of complex dynatnic patterns, such as 
the particles refluxing and the precipitation o f so lids near the pipe wall. Besides, due to the 
object oriented properties, the rnodel allowed the simulation of polydispersed mixtures, 
qualífYing it to study the segregation phenomena in pneumatic transport systems. The 
obtained resuhs were analyzed through the fluid and partícles velocity profiles, pressure 
drop curves, diameters distribution curves and polychromatic visualization diagrams, 
allowing to verifY the physical consistence of the model. In addition, comparisons were 
accomplished with global and local experimental data, which exhibited satisfactory 
agreement, ratifying the reliability ofthis methodology. 
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1. INTRODUÇÃO 
O transporte de partículas por uma corrente de fluido, mais especificamente um gás, 

tem sido usado com freqüência nas plantas industriais. Isto se deve à grande variedade de 
materiais que é produzida ou manipulada na forma particulada, a exemplo de grãos 
agrícolas (trigo, arroz, etc.), produtos alimentícios (açúcar, café, etc.), combustíveis sólidos 
(carvão, biomassa, etc.) e produtos furmacêuticos. Esta operação de carregamento de 
sólidos granulados por um gás em movimento é comumente denominada de transporte 
pneumático. No entanto são encontradas terminologias mais específicas como secador 
pneumático, reator de transporte pneumàtico, leito de craquearnento catalítico, leito 
fluidizado circulante, vertical risers, stand pipes etc., quando o transporte de sólidos está 
vinculado a outros processos, a exemplo da secagem, reações catalíticas ou não catalíticas, 
dentre outros. A despeito desta diversidade de processos associados ao transporte 
pneumático, existe uma característica comum que é o intimo contato sólido-fluido 
promovido por esta operação, a qual favorece o estabelecimento de altas taxas de 
transferência de calor e massa. 

O campo de aplicações do transporte pneumático é bastante vasto, se estendendo 
por uma ampla variedade de setores industriais, tais como: 

• Petroquímico: O sistema de transporte pneumàtico é utilizado na perfuração de 
poços e craqueamento catalítico do petróleo (Pratt, 1974, Yerushalmi & 
Cankurt, 1978). O uso no craquearnento catalítico foi introduzido desde a 
elaboração dos catalísadores zeólitas, quando, então, dedicou-se esforço 
intensivo no sentido de desenvo !ver um reator de transporte pneumático vertical 
(Pratt, 1974). Muitas indústrias de química fina fazem uso do transporte 
pneumático em alguma etapa do seu processo produtivo. 

• Carvão: O transporte de carvão a longas distâncias é comumente realizado por 
via pneumática. 

• Energia: Nas indústrias de processamento de carvão para produção energética, 
o minério é gaseificado e queimado em leito de transporte pneumàtico. O 
mesmo processo de geração de energia é usado quando a fbnte energética é a 
biomassa (Nack et ali~ 1976). 

• Alimentos: No setor alímentício, as indústrias que utilizam material granulado 
no processo, aplicam o transporte pneurnático para transferir sólidos entre 
equipamentos ou a partir de algum equipamento para o silo de armazenamento. 

• Agricultura: No processamento e armazenamento de cereais, o transporte 
pneumàtico pode ser usado para secagem do material e posterior transferência 
para um silo de armazenamento. 

Estes são apenas alguns exemplos da aplicação do transporte pneumàtico. Apesar de 
não ser cabível urna enumeração completa neste espaço, pode-se ter, desde já, uma idéia da 
importância deste tipo de operação para as atividades industrial e tecnológica. 
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1.1 Visão Geral do Estado da Arte 
A compreensão dos efeitos dinâmicos presentes nos escoamentos bifásicos 

particulados, no qual um fluido constitui a fuse contínua e um leito de partículas compõe a 
fase discreta particulada, é um problema clássico da engenharia química. Devido à grande 
diversidade e complexidade de fenômenos físicos presentes nestes sistemas, a única 
abordagem viável capaz de fornecer resultados e conclusões úteis tem sido, ao longo de 
vários anos, de natureza empírica Entretanto, o rápido aumento do poder computacional 
dos computadores modernos, juntamente com o desenvolvimento de modelos numéricos 
eficientes permitiu o estudo de problemas intratáveis anteriormente, sem grandes 
símplificações. 

Enquanto numerosos estudos tem comprovado que as equações de Navier-Stokes 
governam o escoamento de fluidos puros2 

- desde que seja válida a aproximação do 
continuum - ainda não está universalmente estabelecido um método de incorporação da 
fase particulada num escoamento bifásico sólido-fluido. 

A metodologia mais freqüente consiste em se considerar a fase discreta como sendo 
algum tipo de continuum através da aplicação de um nivelamento espacial nas equações do 
movimento, obtendo-se equações diferenciais bastante semelhantes às equações de Navier­
Stokes, mas contendo termos adicionais que respondem pelos fluxos e "geração" de energia 
e momento da fase particulada, cuja modelagem se dá, geralmente, por relações 
fenomenológicas. 

Este tipo de modelagem é equivalente a se considerar as fases contínua e dispersa 
como dois fluidos escoando na forma de urna mistura binária monofásica e suas equações 
fundamentais têm sido desenvolvidas e revistas por vários autores corno Drew (1971), lshii 
(1975), Soo (1976) e mais recentemente Nigrnatlin (1979). Dentre estes, Drew (1971) 
executou uma deduç.ão rigorosa das equações e discorreu sobre as suas limitações no que 
respeita ao nível de escala que são capazes de modelar, mostrando que deve-se ter cautela 
no uso de equações diferenciais para descrever as propriedades de uma nuvem de partículas 
quando o diâmetro destas partículas é comparável ao nível de escala do sistema onde ocorre 
o escoamento. O tratamento de misturas polidispersas pelo modelo do continuum é feito 
pela anexação de um conjunto de equações diferenciais ao modelo dinâmico para cada 
faixa de diâmetros das partículas (Arastoopour et alii, 1982), de maneira que a resolução 
numérica pode se tornar bastante complexa ou até impraticável devido ao aumento 
excessivo do número de equações, comum de acontecer quando a mistura de partículas é 
polidispersa. 

Outra característica peculiar do modelo do continuum é a incorporação de 
parâmetros para a fuse dispersa que são naturalmente inerentes à fase fluida, a exemplo da 
viscosidade e do coeficiente de difusão para os sólidos. A estimativa de tais parâmetros é 
bastante dificultosa, tendo-se que recorrer invariavelmente a medidas experimentais. 

2 Está disponível, atualmente, uma vasta literatura versando sobre a fluidodinâmica computacional. Como um 
texto introdutório, vide Shaw (1992). Uma descrição pormenorizada dos vários modos de simplificação e 
resolução das equações de Navier-Stokes pode ser verificada em Hirsch (1988). 



No que conceme à resolução das equações do continuum, os modelos numéricos 
geralmente não contemplam as tensões da fase dispersa, as quais são deliberadamente 
ignoradas, ou então elaboram-se hipóteses a fim de reduzir a sua importância (Crowe, 
1982). Conforme Adewumi & Arastoopour (1986), a maioria dos trabalhos disponíveis na 
literatura sobre o transporte pneumático corresponde a modelos unídimensionais em regime 
permanente. Contudo, devido à limitação destes modelos na predição de caracteristicas 
importantes do escoamento sólido-fluido, algnns pesquisadores se empenharam na 
elaboração e resolução de modelos bidimensionais ou pseudo-bidimensionais em regime 
permanente e até mesmo transiente. Dentre estes, estão Gosman et alii (1969), Shib et alii 
(1982), Adewumi & Arastoopour (1986), Sinclair & Jackson (1989), Pita & Sundaresan 
(1991), Louge et alii (1991) e Paixão (1995). 

Em paralelo ao modelo do continuum, existem os modelos de trajetória, que usam 
urna abordagem discreta no tratamento da fuse particulada. Os modelos de trajetória podem 
ser baseados numa perspectiva determinística ou estatística. No caso determinístico, tal 
abordagem foi introduzida pioneiramente por Crowe & Pratt (1972) e posteriormente 
denominada PSI-Cell (Particle-Source-in-Cell) (Crowe et alii, 1977), sendo que a sua 
fundamentação reside em se tratar a fase particulada como fonte de massa, momentum e 
energia para a fase gasosa Neste modelo, as trajetórias da partículas são obtidas pela 
integração da lei do movimento de Newton a cada etapa do processo iterativo, 
caracterizando, de fato, um técnica determinística Em contrapartida, os modelos de 
trajetória que se valem de urna abordagem estatistica têm sua fundamentação física e 
matemática em alguma forma da equação de Boltzrnanu adaptada para sistemas 
particulados, cuja dedução segue um procedimento padrão encontrado, por exemplo, em 
Lifshitz & Pitaevsky (1981). Os métodos de trajetória estatísticos foram usados por vários 
pesquisadores (Pearson et alii, 1984; Valioulis et alii, 1984; Berlemont et alii, 1990) e 
permitiram a inspeção de fenômenos complexos do escoamento sólido-fluido, outrora não 
detectados por modelos do continuum, porém muitos destes apresentam concordância 
apenas qualitativa em comparação com medidas experimentais, como visto em Kitron et 
alii ( 1990). Quanto ao nível de escala temporal, os modelos de trajetória determinísticos 
são, em sua maioria, essencialmente de regime permanente, a exemplo dos métodos 
baseados no PSI-Cell, entretanto alguns modelos estatísticos podem ser transientes. 

1.2 Objetivo da Pesquisa 
Neste trabalho, tem-se por objetivo a investigação dos fenômenos dinãmicos 

presentes no transporte pneumático vertical através do desenvolvimento e implementação 
de um modelo orientado a objeto, discreto, determinístico e transiente para a fase 
particulada. A fase fluida será modelada de maneira pseudo-bidimensional, distinta da fase 
particulada, e o acoplamento de efeitos entre as fuses será realizado por termos de interação 
bidirecional como a força de arraste do fluido sobre as partículas e a geração de momentum 
na fase fluida O modelo contemplará os efeitos de colisão partícula-partícula e das 
partículas com as paredes do equipamento. Esta caracteristica, juntamente com o 
movimento tridimensional das partículas, pode permitir a captura de padrões dinãrnicos 
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bastante complexos, a exemplo da recirculação e o escorregamento de sólidos na parede. 
Além disso, devido às propriedades da orientação a objeto, o modelo comportará a 
simulação de misturas polidispersas, capacitando o estudo dos fenômenos de segregação 
presentes no transporte pneumático. 



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Sistemas Multifásicos 
A dinâmica de sistemas multifásicos se constitui em objeto de intenso estudo nas 

áreas de engenharia, física aplicada e até da matemática aplicada. Esta confluência de 
interesses se deve ao alto teor de multidisciplinaridade do tema envolvido. De fato, não há 
como descrever, de maneira útil, os fenômenos físicos presentes nestes sistemas sem o uso 
de matemática apurada associada à percepção prática típica da engenharia. A definição de 
um sistema multifásico pode ser encontrada de maneira sutilmente distinta em vários textos 
que versam sobre o assunto (Soo, 1967; Drew, 1971; Soo, 1989). 

De acordo com Drew (1971), um sistema bifásico é caracterizado quando o espaço é 
ocupado por dois materiais que têm propriedades distintas e que, portanto, podem ser 
diferenciados entre si. Estes materiais são separados interfacialmente por regiões finas de 
transição nas quais as suas propriedades variam rapidamente, evidenciando, deste modo, 
gradientes elevados. As regiões de transição se constituem numa espécie de "camada 
limite" formada na interface entre as fases e tem a sua origem devida às diferenças do 
comportamento dinâmico de cada uma destas fases. 

A definição dada por Drew ( 1971) se baseia nas diferenças físicas que possam ser 
observadas entre os materiais presentes no sistema e não nas distinções fenomenológicas 
ocasionadas por diferenças nas propriedades dinâmicas, tais como velocidade, 
concentração, energia interna, etc. Nesta ordem, Soo (1989) levantou uma distinção entre 
fases físicas e dinâmicas da matéria. Quanto às fases físicas, a matéria pode se apresentar 
nas formas de vapor, líquido e sólido em vários estados cristalinos, ao passo que a 
identificação das fases dinâmicas está relacionada à similaridade das respostas dinâmicas 
de cada elemento que constitui um sistema multifàsico. Em um escoamento onde estão 
presentes vários elementos em fases físicas diferentes, cada grupo de elementos que possui 
resposta dinâmica semelhante, às variações do campo de escoamento, pode ser considerado 
como uma fase dinâmica. Por conseguinte, de acordo com tal conceito, o escoamento 
multifásico se originaria justamente da muhiplicidade de respostas dinâmicas dos 
elementos presentes no sistema. Para ilustrar, considere-se o arraste de partículas sólidas de 
mesmo material por uma corrente gasosa. Neste sistema, os grupos de partículas com 
tamanhos diferentes compõem fases distintas, uma vez que apresentam respostas 
fluidodinâmicas diferentes em conseqüência das variações no escoamento do gàs. O tempo 
de resposta fluidodinâmico é um parâmetro que pode ser usado para distinguir fases 
dinâmicas, sendo definido como o tempo necessário para que uma partícula em repouso, 
liberada na corrente de fluido escoante, atinja 63% da sua velocidade terminal (Crowe, 
1982). Em vista do conceito de fase dinâmica proposto por Soo ( 1989) considerar os efeitos 
dinâmicos em si - e não as complexas interações que os geram - pode-se estendê-lo para 
outras situações nas quais as partículas sejam diferenciadas por propriedades não 
geométricas. Portanto, nessa ótica, partículas igualmente magnetizadas, escoando sob a 
ação de um campo magnético externo, podem ser consideradas como uma fase dinâmica. 
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Do mesmo modo, partículas eletrizadas com uma mesma carga, escoando sob a influência 
de um campo elétrico, podem apresentar respostas fluidodinâmicas similares, constituindo­
se, então, numa fase dinâmica (Soo, 1965). 

A complexidade dinâmica associada ao escoamento multifásico se deve à grande 
variedade de fenômenos fisicos nele presentes em ocorrência simultânea, podendo ser 
verificadas transferências de momentum, massa e energia entre as diversas fases dinâmicas 
que compõem o sistema. Os efeitos de interação dinâmica ocorrem internamente a cada 
fase, entre as diversas fàses e entre estas fuses e a fronteira do sistema. Apesar do elevado 
grau de dificuldad(!, a investigação dos sistemas multifásicos é realizada intensivamente em 
virtude da sua grande importância industrial e tecnológica. Atualmente, existem diversos 
processos e aplicações que se constituem em sistemas multifásicos, dentre os quais, como 
exemplo, tem-se: transporte pneumático de carvão, minérios e produtos de química fina; 
leitos fluidizados;. reatores catalíticos heterogêneos; reatores biológicos; atomizadores; 
secadores; absorvedores; combustores; purificadores de gases; sedimentação; flotação; etc. 

2.2 Transporte Pneumático 
O transporte pneumático pode ser definido como o arraste de partículas sólidas por 

uma corrente gasosa através de uma tubulação. Esta operação tem sido usada com sucesso 
nas indústrias de processos químicos ao longo de vários anos, com o objetivo de transportar 
diversos materiais como cal, produtos químicos granulados, carvão, soda calcinada e pellets 
de polimeros plásticos (Sadler, 1949). Entretanto, a utilidade do transporte pneumático não 
é limitada apenas ao transporte de sólidos, sendo usado também como secador de grãos, 
reator biológico e reator catalítico ou não-catalítico de misturas reacionais heterogêneas. 
Outro motivador à aplicação do transporte pneumático surgiu a partir da elaboração dos 
catalisadores zeólitas. Desde então, muito esforço tem sido dedicado à investigação e 
desenvolvimento de um reator de transporte pneumático visando fàzer o craqueamento 
catalítico do gás-óleo e resíduo de gasolina (Pratt, 1974; Yerushalmi & Cankurt, 1978). 
Atualmente, grande parte do fracionamento de petróleo é realizada através de unidades de 
FCC baseadas neste princípio. 

Mesmo com o grande interesse industrial envolvido, associado ao esforço de 
pesquisa, pode-se considerar que o avanço na compreensão dos fenômenos dinâmicos 
presentes no transporte pneumático é relativamente lento. Uma justificativa plausível para 
este fàto está na demasiada complexidade dos fenômenos inerentes ao transporte 
pneumático juntamente com o grande número de variáveis fluidodinâmicas requerido para 
a quantificação completa do sistema. As propriedades fluidodinâmicas pertinentes são, 
dentre outras, as velocidades do gás e das partículas, velocidade de escorregamento, fração 
volumétrica das partículas, atrito do gás e partículas com a parede, atrito entre o gás e as 
partículas, pressão, comprimento de entrada, etc. 

Os sistemas de transporte pneumático podem ser classificados, de acordo com a 
concentração volumétrica de sólidos e outras características do escoamento, como sendo 
em fàse deusa ou fase diluída. No escoamento em fase diluída, o movimento das partículas 
é orientado pelas forças fluidodinâmicas locais, não tendo grande importância os efeitos de 



colisão das partículas entre si e com a parede. Entretanto, no transporte em fase densa, as 
colisões partícula-partícula desempenham papel fundamental, contTOlando totalmente o 
movimento das partículas. A distinção entre estas duas classes de transporte não é consenso 
entre os pesquísadores, havendo desacordo, principalmente, no modo de caracterização e 
definição do escoamento em Jàse densa Várias definições discordantes podem ser 
encontradas, citando, por exemplo, Leva (1959), Kunii & Levenspiel (1969) e Chen et alii 
(1979). Por conseqüência, a definição do transporte em Jàse diluída também não é clara, a 
não ser que a porosidade do sístema seja bastante próxima da unidade. 

Enquanto objeto de estudo, o transporte pneumático em fase diluída é mais simples 
de ser investigado e modelado, devido ao fato de comportar realisticamente hipóteses 
simplificadoras, relacionadas às partículas, que seriam de aplicação inviável no transporte 
em fase densa. Dentre as hipóteses simplificadoras, as mais comumente usadas são a 
consideração de que (1) as tensões na fase díscreta são desprezíveis e o (2) acoplamento 
unidirecional. A hipótese (1) tem impacto imediato nas equações do movimento, poís evita 
os problemas da modelagem do tensor de tensão para a fase díscreta. Já a hipótese (2) se 
refere à quantificação exclusiva dos efeitos do fluido sobre as partículas, assumindo, 
consequentemente, que o movimento das partículas não altera significativamente o 
escoamento do fluido. Não é dificil perceber que ambas as hipóteses supra mencionadas 
requerem uma baixa concentração de sólidos para serem razoavelmente válidas, sendo, por 
este motivo, aplicáveis apenas para sistemas em fase diluída. 

2.2.1 Abordagem Empírica 
Em virtude da dificuldade de realização de um estudo mais fundamental do 

transporte pneumático, no que se refere às causas e efeitos das interações dinâmicas, a 
abordagem empírica tem sido predominantemente explorada por vários anos. O resultados 
das investigações empíricas são comumente expressos na forma de correlações envolvendo 
parâmetros relevantes para o projeto e operação do equipamento de transporte pneumático. 
Em conseqüência, pode ser encontrado na literatura um grande número de correlações 
propostas para a estimativa destes parâmetros importantes, dentre os quais estão a 
velocidade e porosidade de choking e a queda de pressão. 

O mérito das correlações empíricas está na prontidão e praticidade de uso, 
entretanto, como constataram Adewumi & Arastoopour (1986), a maioria das correlações 
foi desenvolvida utilizando-se de dados experimentaís unidimensionais, o que lhes confere 
maior incerteza quando aplicadas a sistemas de transporte pneumático dotados de variações 
radiais significativas. Em vista de diversos estudos terem comprovado a não uniformidade 
radial de propriedades importantes como a velocidade e a concentração de sólidos 
(Bartholomeu & Casagrande, 1957; Soo, 1962; Doig, 1965; Reddy, 1967; Saxton & 
Worley, 1970; Yerushalmi et alii, 1978; Youchou & Kwauk, 1980; Weinstein et alii, 1984; 
Bader et alii, 1988), a restrição unidimensional pode se constituir num grave problema. 
Adicionalmente, deve-se estar sempre atento ao fato de que a faixa de aplicação segura de 
urna correlação empírica é restrita à faixa de valores dos dados experimentais nos quais ela 
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se baseia. Qualquer extrapolação pode causar sérios desvios no valor da grandeza estimada, 
acarretando em conseqüências que podem ser desastrosas. 

Enick & Klinzing (1986) desenvolveram e verificaram uma correlação para estimar 
o comprimento de aceleração numa linha de transporte pneumático de partículas finas em 
escoamento ascendente. A correlação se baseou em dados experimentais obtidos de vários 
trabalhos e relaciona o comprimento de aceleração com o número de Froude, razão de 
diâmetros partícula/tubo, razão de densidades partícula/fluido, número de Reynolds do gás 
e o carregamento. 

A velocidade e porosidade de choking se constituem em importantes parâmetros de 
projeto e operação do transporte pneumático, visto que os seus valores determinam a vazão 
de gás mínima necessária à realização do transporte estável dos sólidos. A definição do 
fenômeno de choking não é trivia~ por isso, várias tentativas, muitas vezes discordantes, 
podem ser encontradas na literatura Os pesquisadores Zenz & Othmer (1960) e Doig & 
Roper (1963) elaboraram correlações versando sobre a estimativa da velocidade e 
porosidade de choking no transporte pneumático. Em 1971, Leung et alii (1971) apontaram 
inadequações nas correlações de Zenz & Otlrmer (1960) e Doig & Roper (1963) e 
publicaram outras correlações fazendo uso da hipótese de porosidade constante igual a 0,97 
no estado de choking. Tal hipótese implicaria num grande erro que poderia chegar até a 
400% no cálculo da vazão de choking, urna vez que vários experimentos (Lewis et alii, 
1949; Ormiston, 1966) haviam constatado urna faixa de porosidade de choking variando de 
0,87 a 0,99 para tubos de pequeno diâmetro. Para tubos de maior diâmetro, Capes & 
Nakamura (1973) reportaram urna porosidade de choking muito superior, sendo da ordem 
de 0,9994. Neste caso, conforme apontou Yang (1975), o erro no cálculo da vazão de 
choking poderia atingir a marca exorbitante dos 5000%. 

Com base nos dados experimentais disponíveis na literatura até então, Yang (1975) 
definiu o estado de choking como sendo o ponto no qual o fator de atrito dos sólidos é 0,01. 
Em trabalho posterior, Yang (1983) redefiniu graficamente o choking se valendo da curva 
da queda de pressão no leito de transporte em função da velocidade do gás. Na sua 
investigação, Yang (1983) considerou o choking como sendo o ponto no qual um pequeno 
decréscimo da vazão de gás - mantendo a vazão de sólidos constante - ou um pequeno 
aumento da vazão de sólidos - mantendo-se a velocidade do gás constante - ocasiona urna 
elevação exponencial da queda de pressão ao longo do leito. 

Chong & Leung (1986) fizeram uma avaliação de várias das correlações para a 
velocidade de choking encontradas na literatura e constataram que nenhuma delas se 
adequava a todos os tipos de sistemas. Em sua pesquisa, eles recomendaram a correlação de 
Yousfi & Gau (1974) para os sistemas classificados nos grupos A e B de acordo com 
Geldart (1973), e a correlação de Yang (1983) para os sistemas incluídos no grupo D. 

Outra comparação entre correlações para a velocidade de choking foi realizada por 
Briens & Bergougnou (1986). Para misturas monodispersas, os autores verificaram que a 
correlação de Yang (1983) forneceu os melhores resultados, enquanto que, para misturas 
polidispersas, ficou constatado que nenhuma das correlações disponíveis na literatura até 
aquele momento forneceu resultados satisfatórios. Em seguida, Briens & Bergougnou 
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(1986), com base nos dados de Capes & Nakamura (1973), elaboraram um modelo fisico 
supondo a formação de um anulo junto à parede, a baixas velocidades de gás, no qual as 
partículas fluem em movimento descendente. Este modelo permitiu a estimativa da 
velocidade de choking com um erro médio de 21%, representando avanço significante no 
campo das misturas polidispersas. 

Day et alii (1990) elaboraram urna correlação, baseada num modelo unidimensional, 
para predizer a velocidade de choking, assumindo que este fenômeno ocorre na entrada do 
equipamento quando um parâmetro auxiliar y(e), que é função da porosidade, se torna 
nulo. Para determinar a porosidade na entrada, necessária ao cálculo do parâmetro auxiliar, 
os autores usaram urna correlação para a velocidade de escorregarnento. A correlação 
elaborada se mostrou mais precisa do que a correlação de Yang (1983) na predição de 
sistemas monodispersos e, também, apresentou urna melhora de precisão significante em 
relação ao modelo de Briens & Bergougnou (1986), quando usada para sistemas 
polidispersos. Uma das causas da melhor performance da correlação de Day et alii (1990) 
pode ser o não uso da hipótese, muito freqüentemente assumida (Leung et alii 1971; Y ang, 
1975, 1983; Briens & Bergougnou, 1986), de que a velocidade de escorregamento no 
estado de choking é igual à velocidade terminal de urna partícula isolada Apesar desta 
hipótese ser aceitável para partículas sólidas grosseiras, ela não é realística quando o leito 
contém partículas fmas, visto que, como mostrado por Zens (1949) e Lewis et alii (1949), a 
velocidade de escorregarnento nestes casos pode ser muito superior à velocidade terminal 
da partícula. 

No projeto e dimensionamento de um sistema de transporte pneumático, urna das 
etapas fundamentais consiste na estimativa da queda de pressão total ocasionada pelo 
escoamento da mistura sólido-gás. Por este motivo, encontra-se disponível urna extensa 
gama de publicações sobre o desenvolvimento de correlações para estimar a queda de 
pressão no leito de transporte. A maioria destas correlações é formulada utilizando-se 
técnicas de análise dimensional, o que tem resultado em estimativas de baixa precisão 
quando aplicadas em sistemas diferentes dos usados na sua elaboração. Apesar de todo o 
esforço de pesquisa, não bá urna equação geral que possa ser universalmente aplicada no 
cálculo da queda de pressão do leito de sólidos submetido a urna corrente gasosa. 

Vários autores apresentam métodos empíricos de cálculo da queda de pressão que 
podem ser destacadamente diferentes, tais como Stepanoff (1965), Perry & Green (1984), 
Raman (1985), Weber (1981, 1991) e Singh (1990). Contudo, existe uma certa 
convergência na consideração de que a queda de pressão no leito, operando em regime 
permanente, é a soma da queda de pressão do fluido com um valor excedente atribuído à 
presença dos sólidos em movimento. Deste modo, urna das abordagens mais utilizadas e 
bem sucedidas foi primeiramente elaborada por Cramp & Priestly (1924), consistindo em 
avaliar a queda de pressão como a soma de contribuições geradas por certos fenômenos 
presentes no leito de transporte, tais como o atrito de parede, atrito das partículas, 
aceleração das partículas e o termo de sustentação das partículas. Para estimar o termo de 
queda de pressão devido aos sólidos, muitos autores definiram um fator de atrito para os 
sólidos, em analogia ao fator de Fanning ou de Darcy associado ao escoamento de fluidos 
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puros (Hinkle, 1953; Crane & Carleton, 1957; Mehta et alii, 1957; Zenz & Othmer, 1960; 
Leung & Wiles, 1976; Weber, 1981; Yang et alii, 1987). 

Kmiec & Leschonski (1984) compararam previsões de várias correlações de queda 
de pressão com seus próprios dados experimentais, juntamente com os dados de Shinrizu et 
alii (1978). Dentre as correlações analisadas, Kmiec & Leschonski (1984) elegeram a 
equação de Kerker (1977) como sendo a mais adequada na estimativa da queda de pressão 
no transporte pneumático vertical. Raheman & Jindal (1993) fizeram urna revisão e 
coletânea das correlações para queda de pressão encontradas na literatura. As equações 
relacionadas neste trabalho tem aplicação tanto para materiais granulados diversos como, 
também, para grãos agrícolas, principalmente os cereais. Além disso, os autores realizaram 
experimentos em transporte pneumático vertical e horizontal e desenvolveram correlações 
capazes de estimar as várias contribuições para a queda de pressão com erro médio de 5 a 
12%. 

A literatura sobre as correlações e dados experimentais focalizando o transporte 
pneumático de sólidos é, de fato, bastante extensa. Revisões abrangentes podem ser 
encontradas em muitas publicações, como, por exemplo, Knowlton (1979), Leung (1980), 
Bohnet (1982) e Morikawa (1982), as quais apresentam, principalmente, urna análise das 
correlações e dos dados experimentais disponíveis. 

2.2.2 Abordagem Fluidodinâmica 

A elaboração de técnicas mais genéricas para a resolução de problemas relacionados 
ao transporte pneumático requer a realização de estudos mais fundamentais, que 
contemplem e questionem as causas e os efeitos dos fenômenos fisicos existentes no 
sistema. Desta maneira, urna descrição mais pormenorizada do transporte pneumático deve 
se fumar sobre os argumentos da mecânica dos fluidos associados aos princípios 
consolidados pela termodinânJica, tendo-se como resultado final a elaboração de equações 
matemáticas que relacionem as propriedades relevantes do sistema considerado. 
Posteriormente, para que seja verdadeiramente útil, o modelo deve ter a sua resolução 
garantida através de técnicas da matemática analítica - se possível - ou da análise 
numérica. 

2.2.2.1 Modelos do Continuum 

A modelagem fluidodinâmica fundamental do transporte pneumático tem sido 
objeto de investigação de muitos pesquisadores. Esforços pioneiros no desenvolvimento e 
análise de equações descritivas dos sistemas sólido-fluido foram realizados por Jackson 
(1963, 1971), Anderson & Jackson (1967), Soo (1967, 1977, 1979), Drew (1971) e Ishii 
(1975). Em paralelo ao desenvolvimento das equações, outros trabalhos foram realizados 
com o objetivo de aplicar as equações de sistemas multifásicos e verificar a validade dos 
resultados por comparação com dados experimentais. Shook & Masliyah (1974) e 
Arastoopour & Gidaspow (1978) utilizaram as equações multifásicas para modelar o 
escoamento bifásico num tubo de venturi. Arastoopour & Gidaspow (1979a, 1979b, 1979c) 



usaram as equações disponíveis até então e conseguiram, com êxito, descrever os dados 
experimentais de baixa queda de pressão obtidos por Zenz (1949), assim como os dados de 
alta queda de pressão coletados por Knowlton & Bachovchin (1976), porém o modelo 
usado por eles não contemplava os efeitos de distribuição de diâmetros das partículas, 
sendo prioritaríamente adequado para sistemas monodispersos. Para descrever com maior 
precisão o comportamento dos sólidos e obter informações sobre segregação, cada tamanho 
de partícula presente na rnístura deve ser considerado como urna fase distinta. Assim sendo, 
um pouco mais tarde, Arastoopour et alii (1980a) realizaram simulações e compararam os 
resultados conseguidos com os experimentos de segregação e queda de pressão no 
transporte pneumático de urna rnístura binária de sólidos, realizados por Nakamura & 
Capes (1976). Os cálculos de queda de pressão foram razoavelmente concordantes com os 
experimentos, enquanto que, em contrapartida, as estimativas da segregação se desviaram 
signíficativamente dos valores experimentais. Os erros na simulação da segregação foram 
atríbuídos ao fato do modelo não considerar a força de atrito gerada pelas colisões entre as 
partículas. 

Em 1982, Arastoopour et alii (1982a) aperfeiçoaram o modelo de escoamento 
multifásico tornando-o capaz de simular rnísturas com distribuição diâmetros e levando 
em conta as interações entre as partículas. Por se tratar de um modelo contínuo, as rnísturas 
polidispersas precisam ser divididas em várias faixas de diâmetros para então calcular um 
valor médio atribuído a cada faixa. Em seguida, as faixas de diâmetros estabelecidas são 
modeladas como fases distintas, escrevendo-se equações fluidodinâmicas para cada urna 
delas. As colisões entre as partículas foram calculadas pela avaliação da transferência de 
momentum entre fases através de termos de interação binária baseados no princípio da 
conservação do momentum linear associado à hipótese da velocidade relativa antes e depois 
das colisões ser relacionada pelo coeficiente de restituição. O atrito das partículas com a 
parede foi desprezado - em virtude da hipótese de sistema diluído - ao passo que a fricção 
do gás com as paredes do equipamento foi obtida da forma usual, valendo-se de equação 
fenomenológica do fator de atrito de Fanning. Apesar do modelo proposto conter a fisica 
necessária ao cálculo da interação partícula-partícula, outras limitações o acometiam: (I) o 
modelo era unídimensional, de maneira que as variações radiais das propriedades não 
podiam ser capturadas, (2) os efeitos de difusão provocados pela turbulência, muito comuns 
em escoamentos sólido-fluido velozes, não eram incorporados, (3) vários parâmetros do 
modelo careciam de ajuste por dados experimentais, ( 4) as interações partícula-partícula 
dependiam de parâmetros experimentais para cada material e distribuição de diâmetros, 
implicando em perda de generalidade. Entretanto, a validade do modelo foi garantida por 
comparações favoráveis com os dados experimentais de Zenz (1949) e Knowlton & 
Bachovchin (1976) para baixa e alta queda de pressão, respectivamente. A segregação de 
partículas prevista pelo modelo apresentou razoável concordância com os dados de 
Nakamura & Capes (1976). 

A maioria dos modelos apresentados nesta seção é unídimensional em regime 
permanente; exceção feita aos trabalhos de Shih et alii (1982) e Adewumi & Arastoopour 
(1986), que são bidimensionais em regime permanente. Embora os modelos 
unídimensionais tenham sido bem sucedidos na estimativa da queda de pressão do leito, 
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evidências experimentais indicam que a hipótese de não variação radial das propriedades 
não é verdadeira. Soo (1962), em 1962 já havia apontado para a existência das variações 
radiais. Posteriormente, medidas de velocidade do gás e das partículas realizadas por Doig 
(1965) e Reddy (1967) exibiram uma não uniformidade radial relevante. Além disso, vários 
outros autores (Bartholomeu & Casagrande, 1957; Saxton & Worley, 1970; Yerushalmi et 
alii, 1978; Youchou & Kwauk, 1980; Weinstein et alii, 1984; Bader et alii, 1988) têm 
reportado a existência de segregação lateral na distribuição dos sólidos num leito de 
transporte pneumático. Portanto, fica delineada a tendência de que os modelos multifásicos, 
para serem mais representativos, devem ser ao menos pseudo-bidimensionais, como 
realizado por Adewnmi & Arastoopour (1985), os quais elaboraram um modelo de tal 
forma que a componente radial dos vetores velocidade fosse desprezada, considerando-se, 
porém, a componente axial e a sua a variação radial. O modelo destes autores apresentou 
concordância bastante razoável com os dados experimentais de Reddy (1967). 

Rocha (1988) realizou a modelagem e simulação do seu equipamento de secagem 
pneumática vertical, constituído por um tubo de ferro galvanizado com 4m de altura e 
5,25cm de diâmetro, aplicando os modelos desenvolvidos por Arastoopour & Gidaspow 
(1979c) e Telles (1974). Tendo executado medidas experimentais do transporte e secagem 
de partículas de alumina, areia e resina acrílica nos diâmetros de O, 188mm a 0,400mm, 
comparações com ambos os modelos implementados mostraram resultados semelhantes 
para os perfis axiais de velocidade do gás e dos sólidos. Entretanto, a autora constatou 
diferenças sensíveis nos perfis axiais de pressão, as quais são justificadas pelo fato de 
apenas um dos modelos testados conter um termo correspondente ao atrito gás-parede. Tal 
verificação reforça a necessidade de incluir, no modelo dinâmico, a contribuição do atrito 
do fluido com as paredes do tubo para a queda de pressão total do leito. 

Nesta parte, será realizada urna revisão mais detalhada do trabalho de Adewnmi & 
Arastoopour (1986), devido a sua importância na modelagem do transporte pneumático. O 
modelo proposto é bidimensional em regime permanente, composto por equações 
diferenciais do continuum e baseado nas seguintes hipóteses fundamentais: ( 1) sistema 
isotérmico sem transferência de massa entre as fases, (2) partículas de tamanho uniforme 
com mesma massa específica, (3) as partículas de mesmo diâmetro e densidades são 
consideradas como urna fase continua, ( 4) a fase particulada é considerada incompressível 
enquanto a fase gasosa segue a lei dos gases ideais, ( 5) o gradiente de pressão existe apenas 
na fase gasosa, (6) regime permanente. As equações diferenciais componentes do modelo, 
para cada fase são: 

• Equações da Continuidade 

Fase Gasosa 

(1) 

,,., 



Fase Particulada 

~[p, (1-s)v, ]+~~[rp, (1-s)v r]= O. 
ôz rôr 

(2) 

• Equação do Movimento na Direção Axial 

Fase Gasosa 

~(psu')+.!.~(rpsu u )=- ôP +!:!.~(rs õu,)-F -F 
ÔZ z TÔf zr ÔZ TÔf Ôf Dz Gg' 

(3) 

Fase Particulada 

(4) 

• Equação do Movimento na Direção Radial 

Fase Gasosa 

ô 1 8( ') ôP -(psuzu,)+-- rpsur =---F0 ,, 
ôz rôr ôr 

(5) 

Fase Particulada 

~ [p, (1-s)v z v,]+~~ (rp, (1- s)v; ]= FDr, 
ôz rôr 

(6) 

onde uz e v, são as componentes axiais dos vetores velocidade das fases gasosa e 
particulada, nesta ordem; ur e v r são as componentes radiais das fases gasosa e 
partículada; p e p, são as massas específicas do gás e partículas; !lg e !l, são as 

viscosidades; F0 z e FDr são as componentes axial e radial da força de arraste do fluído 
sobre as partículas; F Gg e F Gs representam a força gravítacíonal sobre o gás e as partículas. 

Para o fechamento do sistema, foram utilizadas as equações constitutivas mostradas 
a segurr: 
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• Equações de Estado 

Fase Gasosa 

Fase Particulada 

p, =p., =const, 

sendo Mg a massa molecular do gás; R é a constante universal dos gases perfeitos; T é a 

temperatura absoluta; Pé a pressão do gás e p., é a massa específica do sólido. 

A ação gravitacional é contabilizada na forma seguinte: 

• Força Gravitacional 

Fase Gasosa 

FGg =psg, 

Fase Particulada 

F as = p,Jl- H)g. 

(7) 

(8) 

Referindo-se à força de arraste, os autores assumiram a hipótese de isotropi~ de 
maneira a usar a mesma correlação de força de arraste nas direções radial e axial. 

• Força de Arraste 

Direção Axial 

F =~ cDz{l-s}s-2
'
67 (u, -vJu, -v,lr 

0
' 4 d ' 

p 

(9) 

1 A 



Direção Radial 

-3 c!ft(1-s}E-2
•
67 (u, -v,~u, -v,lp 

Flft - , 
4 dp 

(10) 

Nestas equações, os coeficientes de arraste para cada direção são calculados como: 

!24 
(10+015Re 0

'
687

) 
C - R , , ' 

D - e z z 
0,44 

Re, < 1000 

Re, :2:1000 

(11) 

!24 { 0687) 
C 

_ -\1,0+0,15Re; ; Re, <1000 
1ft- Re 

' 0,44 ; Re, :2: 1000 

(12) 

sendo o número de Reyno1ds dado por: 

plu, -v,l plu, -v, I 
Re= eRe= . 

z ' !l !l 
(13) 

Antes de estabelecer as condições de contorno, os autores executaram uma análise e 
constataram que o sisterns de equações obtido compunha um problerns de condições 
iniciais, de maneira que poderia ser usado um método de marchà na direção z do 
escoamento. Deste modo, as condições de contorno para a coordenada axial são, de fato, 
condições iniciais, definidas pela especificação de u, , v, , s e P na entrada do tubo. Para a 
coordenada radial, as condições de contorno foram: 

- Em r = O (centro do tubo): A condição de simetria radial permite anular as 
derivadas radiais, ou seja, 

a 
-=0 

'õr 

Em r= R (parede do tubo): Neste caso, as condições de contorno são definidas 
como 

u,=O,v,=O 

u, =0 ou um número muito pequeno. 
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Para resolver o sistema de equações do modelo, Adewumi e Arastoopour (1986) 
utilizaram o método das linhas, consistindo basicamente em converter o conjunto de 
equações diferenciais parciais - juntamente com as condições iniciais e de contorno - em 
um sistema de equações diferenciais ordinárias acopladas. Posteriormente, os autores 
executaram um estudo paramétrico num sistema de transporte semelhante ao usado por 
Reddy (1967) em seus experimentos. As simulações foram executadas usando-se partículas 
de 2,70E-4m de diâmetro e densidade de 2590kg/m3

• O valor da "viscosidade dos sólidos" 
utilizado na resolução baseou-se nos dados experimentais de Arastoopour & Cutchin III 
( 1985) e Arastoopour et alii ( 1982b) para um escoamento relativo de partículas grosseiras 
numa mistura de gás e partículas finas. Os resultados das simulações executadas para várias 
condições de operação concordaram com o comportamento dinâmico publicado na 
literatura. Do mesmo modo, os perfis de velocidade dos sólidos e gás obtidos apresentaram 
razoável concordância com os dados experimentais. 

Seguindo a metodologia do continuum, Paixão (1995) realizou a modelagem 
pseudo-bidirnensional do transporte pneumático vertical em fuse diluída. Em diversas 
simulações, obtiveram-se resultados que foram posteriormente comparados com simulações 
unidimensionais e bidirnensionais disponíveis na literatura. O modelo multifásico foi 
estendido por equações de balanço de massa e energia de modo a possibilitar a simulação 
de um secador de transporte pneumático vertical. Em seguida, efetuou-se um estudo 
paramétrica planejado por análise futorial, visando tanto o estudo dos efeitos das variáveis 
de processo como das características geométricas do secador na secagem pneumática. 

2.2.2.2 Modelos de Trajetória 

As equações multifásicas do continuum são, indubitavelmente, o método mais 
popular para a modelagem e simulação dos escoamentos multifásicos sólido-fluido na áreas 
de engenharia. Todavia esta não é a única alternativa disponível. Uma técnica baseada na 
trajetória das partículas foi pioneiramente proposta por Crowe & Pratt (1972) em 1972. 
Posteriormente, Crowe et alii (1977) denominaram a técnica de PSI-Cell (Particle-Source­
in-Cell), na qual as partículas de um escoamento multifásico são tratadas como fontes de 
massa, momentum e energia para a fase gasosa. Fundamentalmente, o algoritmo 
incorporado no método consiste em se calcular sucessivamente o campo de escoamento do 
fluido, atualizando, a cada iteração, os termos de geração presentes nas equações 
diferenciais da fase fluida. 



Calcular o escoamento do 
gás sem as partículas 

I 
Calcular as trajetórias das 

~ partículas e os tennos de 
geração 

I 
Recalcular o campo de 

escoamento do gás 
íocorporando os termos de 

geração 

9s Convergiu? 
Não Sim 

I Parar I 
Figura 1: Diagrama de fluxo simplificado do algoritmo do método PSI·Cell. 

Devido ao pioneirismo do método PSI-Cell, uma revisão mais detalhada do trabalho 
de Crowe et alii (1977) sobre o escoamento de gotas de líquido em meio a um gás será 
apresentada na seqüência A aplicação do método PSI-Cell requer a divisão do campo de 
escoamento em células que são tratadas, no modelo, como volumês de controle. As 
equações diferenciais do continuum, incorporando termos de geração, são discretizadas em 
cada célula, de acordo com a abordagem euleriana, fornecendo um sistema de equações 
algébricas em diferenças finitas, cuja função é descrever o comportamento da fase fluida. 
Para a fase dispersa, usou-se a abordagem lagrangiana, de modo que a trajetória, o tamanho 
e a temperatura das gotas são obtidos através da integração da equação do movimento 
juntamente com expressões de taxa para a transferência de massa e calor de cada gota 
Deste modo, os termos de geração que representam a influência das partículas sobre o 
fluido podem ser avaliados calculando-se a variação do momento, massa e temperatura das 
gotas quando atravessam a fronteira dos volumes de controle. A Figura 1 mostra um 
diagrama de fluxo bastante simplificado do método PSI-Cell, através do qual pode ser 
verificado que a inicialização do processo de resolução é feita pelo cálculo do campo de 
escoamento do gás puro, sem a presença das partículas. Com o campo de escoamento 
obtido, faz-se a injeção de algumas partículas e acompanha-se o caminho percorrido por 
elas até a saida do equipamento. Durante o percurso, são calculados termos de geração que 
refletem a interação das partículas com o fluido, os quais, por sua vez, são incorporados no 
cálculo do campo de escoamento do fluido na iteração seguinte. O processo é executado até 
que as equações diferenciais do modelo sejam satisfeitas a menos de um desvio 
previamente definido, quando, então, consegue-se o campo de escoamento do gás e das 
partículas. O método PSI-Cell não é urna técnica transiente que fornece a história dinâmica 
do sistema simulado. De futo, as iterações sucessivas não são passos de avanço no tempo, 
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ao invés disso, são tentativas de calcular campos de escoamento do fluido e das partículas 
que satisfaçam as equações diferenciais de conservação em regime permanente. 

• Fase Fluida 

Equação de Conservação da Massa 

A equação de conservação bidimensional da massa na forma discretizada foi escrita 
para cada célula como: 

(14) 

onde G é o fluxo de massa que atravessa a face identificada pelos subscritos N, S, E e W, 
em referência aos pontos cardeais (norte, sul, leste e oeste, escritos no inglês3

). Em uma 
célula arbitrária de índices (I,J), o fluxo mássico pela face oeste (W) é avaliado da seguinte 
maneira: 

G = A Pr,J + Pr-t,J 
w Uw w 2 ' 

(15) 

sendo Uw a componente x do vetor velocidade e Aw a área de seção reta da célula. 

Assumiu-se uma variação linear para a densidade entre as células adjacentes. O fluxo 
mássico pelas outras faces é obtido de modo perfeitamente análogo ao descrito na equação 
anterior. O termo &hd representa a geração de massa que as gotas_ provocam na fase 

gasosa, sendo, portanto um termo de interação entre as duas fases do sistema. 

Equação de Conservação de Momentum 

Os volumes de controle utilizados na discretização da equação do momentum são 
deslocados de meia aresta em relação àqueles usados na discretização da equação da 
continuidade. Este tipo de disposição é denominada de arranjo desencontrado e tomou-se 
comum por várias décadas nos esquemas numéricos da fluidodinâmica computacional4

. 

Uma discussão mais detalhada das vantagens e desvantagens do arranjo desencontrado 
pode ser vista em Patankar (1980). Prosseguindo, a equação de momentum para a fase 
fluida pode ser escrita, de acordo com os autores, na forma a seguir: 

- M~ + M~ - M~ + M~ + L1M~ = (P1_1_1 - P1,1 )Aw, 
(16) 

3 Esta é uma notação considerada padrão na metodologia da análise numérica por volumes finitos, conforme 
descrita em Patankar {1980). 
4 Embora seja de implementação computacional mais complexa e demande de maior capacidade de 
armazenamento, o arranjo desencontrado tem a grande vantagem de evitar problemas de instabilidade 
numérica no cálculo do campo de pressões, a qual geralmente causa a fulha de todo o processo iterativo de 
resolução. Para maiores detalhes, vide Hírscb, {1990, p. 667-669). 
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onde M; é o fluxo de momentum do gás através da face "i" (i = W, E, S, N); t..M~ é o 

termo de geração de momentum devido ao movimento das partículas da fase dispersa e P é 
a pressão. A força gravitacional sobre o gás foi negligenciada no modelo. 

O fluxo de momentum na direção x através da face "i" é avaliado por 

M~ =G U-'"i(~J 1 I ~~ ÔX_. ' 
j 

(17) 

sendo que A, é a área da fuce "i" e x i é a coordenada espacial na direção j, normal à área 

A 1 • Assumindo a constância de G, e 1.1. no interior de um volume de controle, Crowe et 
alii (1977) integraram (17) ao longo da direção x para obter 

M; =G;[f1u, +(1-f;}u], 
(18) 

onde u é a componente da velocidade dentro da célula e u1 é a componente x da 

velocidade externamente à face "i". A função f, é apresentada como 

f= exp(Re,) 
' [exp(Re.)-1]' 

(19) 
. 

onde Re, é o chamado número de Reynolds local calculado na fuce "i" com base na 
distância até o centro da célula adjacente. 

A solução das equações do modelo para a fase gasosa é realizada assumindo-se um 
perfil inicial de pressão, velocidade e temperatura e aplicando-se a equação do momentum 
para obter um novo perfil de velocidades. Com este novo campo de velocidades, avaliam-se 
os fluxos e calcula-se um novo perfil de pressão valendo-se da equação da continuidade. 
Este ciclo é repetido recalculando-se novo campo de velocidades a cada iteração, sendo que 
a solução completa é admitida quando as equações discretizadas ficam satisfeitas dentro de 
um desvio predefinido. 

• Fase Dispersa 

A equação da fase dispersa fornece o subsídio necessário à avaliação dos termos de 
geração incorporados nas equações da fase fluida, com o objetivo de representar a interação 
entre as duas fases. Para calcular os termos de geração, o método PSI-Cell faz uso da 
abordagem lagrangiana na qual as trajetórias da partículas são calculadas, assim como a 
seqüência de tamanhos e temperaturas ao longo da trajetória 

A equação do movimento para urna gota foi escrita como: 
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dv c (u- -)u- _
1 

Ad _ m -= p -v -v-+m g 
d dt D 2 d ' 

(20) 

sendo que C n é o coeficiente de arraste, v é a velocidade da partícula, Ü é a velocidade 

do gás, md é a massa da gota, Ad é a área da gota e g é a aceleração gravitacional. Outros 

efeitos que contribuem para a força fluidodinâmica sobre as partículas, tais como o 
gradiente de pressão, a massa virtual e o termo de história de Basset, foram desprezados 
sob o argumento de serem da mesma ordem de grandeza da razão de densidades 
gás/partícula. As forças de Saffinan e de Magnus também foram desconsideradas, pois 
assume-se que as gotas não estariam em regiões de grandes tensões tangenciais. 

As equações constitutivas utilizadas no cálculo da força de arraste foram: 

fü-vld 
Re = p----, para o número de Reynolds da partícula; 

!l 

C 00 = ( ~~ )1 + 0,15 Re 0
'
687 

), para o coeficiente de arraste sem efeito de 

evaporação (Re<lOOO). 

Posteriormente, o efeito de redução do arraste causado pela evaporação na superficie da 
gota era levado em conta através de uma correlação devida a Bailey et alii (I 970). 

• Avaliação dos Tennos de Geração 

Como fora mostrado, o preceito básico por trás do método PSI-Cell consiste em se 
considerar a fase dispersa como fonte de massa, momentum e energia para a fase contínua. 
Desse modo, conhecendo as trajetórias das gotas e a sua história de tamanho e temperatura 
ao longo da trajetória, pode-se calcular os termos de geração previamente inseridos nas 
equações de conservação escritas para a fase fluida. 

Para avaliar os termos de geração, os autores definiram que a entrada das gotas no 
sistema se daria por meio de um número finito de portas. Então, a massa de gotas com 
diâmetro d, que entra pela porta j por uaidade de tempo é: 

m.;(d,)= m.x; Y,, 

(21) 

onde Ih• é o fluxo mássico total de gotas, X i é a fração mássica de gotas que entram pela 

porta j e Y, é a fração mássica de gotas que têm diâmetro d, . Consequentemente, a taxa 

numérica de gotas, presumidamente esféricas, com diâmetro inicial d, que percorrem certa 

trajetória pode ser calculada por: 



(22) 

onde p d é a massa específica das gotas. 

Visto que o termo de geração de massa incluído na equação da continuidade 
corresponde ao fluxo mássico líquido ocasionado pelas gotas que atravessam cada célula 
computacional, calcula-se o fluxo líquido gerado pela trajetória "i" como: 

d3 
. -d3 

illil.d) = npd TJ; '·"' 6 >,ent 

(23) 

Portanto, a partir de (23), pode-se calcular o fluxo líquido total devido a todas as 
trajetórias que passam por uma célula qualquer através do somatório: 

illild =I illild.i . 

(24) 

O termo de geração de momentum é obtido de modo análogo à geração de massa. 
Por conseguinte, para cada trajetória, o fluxo líquido de momentum é 

. visaid;sai -vientd:ent 
LlMd; = npd 11; . . 6 . . 

e o fluxo total causado por todas as trajetórias interceptaras de dada célula é 

LlMd = Z::LlMd,i. 

(25) 

Segundo Crowe (1982), a técnica embutida no método PSI-Cell incorpora o 
esquema computacional mais natural para cada fuse presente no sistema, ou seja, um 
método de relaxação para a fase fluida (gás) e um método de marcha para a fase dispersa 
(partículas). 

Tendo obtido sucesso apreciável na modelagem de diversos sistemas sólído-fluido, 
devido à sua robustez e sentido fisico, o PSI-Cell adquiriu lugar de destaque na simulação 
dos sistemas multifásicos. Contudo, na forma em que foi proposto, está sujeito ás mesmas 
limitações dos modelos do continuum no que se refere à capacidade de simular apenas os 
sistemas diluídos e de não contemplar as interações partícula-partícula. 

A física estatística é o alícerce no qual se firmam outros métodos de trajetória 
probabilísticos, comumente denominados de Simulações de Monte Carlo. Uma analogia 
entre as colisões de partículas em urna suspensão e as colisões moleculares na teoria 
cinética dos gases permite a aplicação da equação de Boltzmarm para partículas sólidas se 
deslocando em meio a um fluido. De acordo com esta abordagem, Culick (1964) aplicou a 
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equação de Boltzmann na modelagem do escoamento lento de um fluido viscoso contendo 
partículas sólidas esféricas de dois tamanhos. Por ter considerado o movimento relativo 
como causador das colisões entre partículas, o autor modelou apenas as colisões entre 
partículas de tamanhos distintos. Além disso, foram realizadas outras simplificações, tais 
como as aproximações que desprezaram as colisões envolvendo partículas pequenas e a 
transferência de momentum entre partículas pequenas e grandes. Terminadas as 
simplificações e feita a resolução da equação de Boltzrnann, obtém-se a solução na forma 
de uma função de distribuição de probabilidade que intenta descrever o campo de 
escoamento e as posições das partículas neste campo. Apesar do autor ter obtido resultados 
ilustrativos, sem aplicação prática direta e sem validação experimental, o trabalho 
desenvolvido mostrou uma maneira alternativa de modelagem de escoamentos multifásicos, 
sendo, de fàto, uma das publicações pioneiras nesse campo, seguida, anos mais tarde, por 
Pai (1974). 

Ao longo do tempo, o uso do método de Monte Carlo foi se aprimorando e 
adquirindo maior sofisticação. Vários autores como Husar (1971), Gartrell & Friendlander 
(1975), Nowakowski & Sitarski (1981) tem se valido do método de Monte Carlo para 
simular a coagulação de partículas em sistema bifásicos. Em 1984, Pearson et alii (1984) 
realizaram a simulação do fenômeno de coagulação (ou aglomeração) de partículas 
suspensas numa corrente de fluido. A água foi o fluido adotado em todo o trabalho e a fàse 
discreta era constituída de partículas sólidas, no entanto, segundo os autores, a técnica 
aplicada é mais geral, podendo ser estendida para partículas líquidas suspensas numa 
corrente gasosa. O modelo considerava o movimento browniano das partículas associado ao 
escoamento do fluido em regime laminar ou com turbulência isotrópica.· A aglomeração das 
partículas é ocasionada pelas colisões, de maneira que foi assumido, no modelo, que duas 
partículas esféricas em colisão originariam uma única partícula, ainda esférica, e com 
volume correspondente ao volume total das partículas originais. Foram adotadas condições 
de contorno periódicas para cada volume de controle resultante da discretização espacial, 
de modo que as partículas que deixam o volume são substituídas por outras em posições 
simetricamente opostas5

. Em outra publicação, Valioulis et alii (1984) aprimoraram o 
modelo de Pearson et alii (1984), aumentando o seu realismo através da implementação de 
uma taxa de coagulação que pode variar de acordo com as forças de van der Waals, 
eletrostáticas e fluidodinâmicas atuantes entre pares de partículas. 

Kitron et alü (1990) fizeram a simulação de Monte Carlo do escoamento de uma 
suspensão gás-sólido em um reator de contra-fluxo6

• Eles apresentaram um modelo 
estocástico baseado na equação de transporte de Boltzmann derivada segundo um 
procedimento padrão que pode ser encontrado, por exemplo, em Lifshitz & Pitaevsky 
(1981). No modelo, a mistura de sólidos é dividida em classes de partículas. Em seguida, 
aplica-se a equação de Boltzrnann para cada categoria de partículas, obtendo-se um sistema 

5 Este tipo de condição de contorno é comum em simulações com o método de Monte Carlo. Para maiores 
detalhes, pode-se consultar Alder & Wainwright (1969). 
6 A denominação original do inglês é "lmpinging Streams Reactor". 



de equações integro-diferenciais, cuja resolução é efetuada pelo método de Monte Carlo. 
Dentre as hipóteses simplificadoras presentes no desenvolvimento estão: 

I. A fase sólida é constituída de partículas sólidas esféricas, irrotacionais de 
diferentes tamanhos; 

2. A mistura é suficientemente diluída de modo que a trajetória das partículas possa 
ser descrita por trechos guiados por forças da fase gasosa e interrompidos pelas 
colisões entre partículas; 

3. Apenas colisões binárias são consideradas; 

4. O tempo de duração de urna colisão é desprezível em comparação com o tempo 
entre colisões. 

Atenção especial deve ser dada à hipótese (4), pois o seu use permite desprezar os 
efeitos fluidodinâmicos existentes durante urna colisão, sendo que a sua validade é 
assegurada quando a razão de densidades partícula/fluido é muito maior do que a unidade 
(Marble, 1964). Sem esta hipótese, a aplicação do modelo ficaria inviável em virtude da 
grande dificuldade encontrada ao se tentar descrever as forças originadas da interação entre 
as camadas limite de duas partículas em aproximação. Estas forças são de curto alcance 
mas, em certa medida, causam desvio de trajetória nas partículas, reduzindo a taxa de 
colisões. 

No mesmo trabalho, Kitron et alii (1990) fazem urna discussão minuciosa dos 
movimentos de migração das partículas em um escoamento bifásico, levantando questões e 
argumentos sobre fenômenos como a maior concentração de partículas no centro e na 
parede do tubo. Nesse sentido, eles mostraram que, partindo de urna distribuição de 
probabilidade radial uniforme como condição inicial da simulação - desprezando as forças 
de gravidade e de Saffman (1965) - foi observada urna elevação da concentração de 
partículas junto à parede e, também, em menor escala, no centro do tubo. 

Enquanto que forças de carregamento como as de Magnus e Saffinan responderiam 
pela migração de partículas para o centro do tubo, não há muitas propostas de explicação 
para a migração de partículas para a parede. Notando isto, os autores propuseram um 
mecanismo alternativo, segundo o qual as partículas que colidem na região central do tubo 
podem ser defletidas para próximo da parede, onde elas são freadas pelo gás que está em 
menor velocidade nesta região. Deste modo, com menor velocidade, as partículas 
colidiriam menos, tendo menor chance de serem defletidas de volta para o centro do tubo. 
Além disso, as partículas periféricas podem, também, perder velocidade em colisões com a 
parede, num fenômeno semelhante à deposição de "calor granular", conforme descrito por 
Ha:ff (1983). Somando-se aos efeitos mencionados, há outro coadjuvante na migração de 
sólidos para a parede. Nas condições normais de transporte, a velocid~de do gás supera a 
velocidade das partículas, de maneira que a força de Saffman tende a empurrar as partículas 
para o centro do tubo, entretanto, quando urna partícula veloz é arremessada para a região 
próxima à parede, a velocidade axial desta partícula pode, ocasionalmente, ser superior à 
velocidade do fluido. Nestas condições a força de Saffinan se inverte e empurra a partícula 
na direção da parede. 
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Para justificar o efeito de segregação de partículas na região central do tubo, sem a 
ação das forças de Magnus e Saffinan, Kitron et alü (1990) argumentaram que o menor 
gradiente da velocidade do gás no centro do tubo induziria uma menor velocidade relativa 
entre as partículas, ocasionando uma menor taxa de colisões. 

Os resultados obtidos por Kitron et alii (1990) conseguiram concordância apenas 
qualitativa com dados experimentais reportados por Elperin (1972). A justificativa para 
isso, de acordo com os autores, seria o fato do modelo não considerar a força da gravidade 
nem as forças de carregamento. Entretanto, os resultados das simulações permitem a 
formulação de questões muito importantes sobre quais fenômenos dinâmicos precisam, de 
fato, ser incluídos num modelo para que seja satisfatoriamente realístico. Por exemplo, 
pesquisadores como Berker & Tulig (1986) consideraram que a não uniformidade radial 
das partículas no escoamento gás-sólido poderia ser causada pela interação entre as 
partículas e os turbilhões encontrados no escoamento turbulento. Todavia, à luz dos 
resultados de Kitron et alíi (1990), fica aberta a possibilidade de que apenas a modelagem 
das interações partícula-partícula seja suficiente para a incorporação dos efeitos de 
segregação lateral num modelo multifásico. De maneira diferente, porém análoga, Sinclair 
& Jackson (1989) se defrontaram com esta mesma questão, quando elaboraram um modelo 
laminar do continuum contendo termos de interação da fase sólida e verificaram que este 
seria capaz de prever a segregação radial das partículas. 

2.3 Acoplamento Sólido-Fluido 
O escoamento gás-sólido pode, sob certo ponto de vista, ser C011$iderado como uma 

classe especial de escoamento bifásico no qual partículas sólidas são carreadas por um gás. 
No caso da quantidade de partículas ser bastante pequena, ocorre do campo de escoamento 
do gás não ser significativamente perturbado pela sua presença, enquanto que as trajetórias 
das partículas são guiadas exclusivamente pelo movimento do gás de arraste. Este tipo de 
interação entre as duas fases no qual as partículas percebem a presença do fluido, sem, no 
entanto, causar-lhe qualquer efeito dinâmico, é comumente referido com acoplamento 
unidirecional fluido--+sólido. Antagonicamente, quando o número de partículas é 
suficientemente grande, a fase dispersa pode alterar sensivelmente o campo de escoamento 
do fluido, sendo, por vezes, necessário considerar a fração volumétrica das partículas no 
modelo dinâmico do sistema. Nesta situação, tem-se o acoplamento bidirecional 
sólido~fluido, significando que as duas fases componentes do sistema são mutuamente 
influenciáveis quanto às interações dinâmicas. Tal interdependência entre as duas fases tem 
implicações claras na modelagem matemática do sistema, sendo que a mais evidente delas é 
o acoplamento inevitável entre as equações diferenciais do modelo, seja este baseado na 
abordagem do continuum ou nos métodos de trajetória. 

A técnica mais comum de implementação do acoplamento bidirecional consiste na 
inclusão de termos adicionais de geração nas equações de conservação de massa, 
momentum e energia de cada fase. Migdal & Agosta (1967) foram os primeiros a sugerir 
esta idéia quando elaboraram um modelo do continuum para um sistema reacional 
heterogêneo gás-partícula. Neste trabalho, os autores desenvolveram as equações fazendo 



balanços integrais em volumes de controle resultantes da discretização espacial do sistema. 
Os termos de geração apareceram naturalmente ao longo do processo dedutivo, no entanto, 
para obter a solução das equações, seria necessário representar estes termos por expressões 
fenomenológicas baseadas em dados experimentais. Para tanto, Migdal & Agosta (1967) 
propuseram modificar a lei de força de arraste de Stokes para urna esfera em escoamento 
lento, a fim de adaptá-la para uso num modelo do continuum. 

Na dedução das suas equações multifásicas, Drew (1971) também obteve 
naturalmente termos de interação entre as duas fases, os quais aparecem como forças de 
campo nas equações de momentum, e como termos de geração volumétriea nas equações de 
conservação da massa e energia. Contudo, Drew (1971) se limitou a propor urna forma 
funcional genérica para os termos de interação. 

Seguindo Migdal & Agosta (1967), Di Giacinto et alii (1982), no seu modelo 
continuo para sistema gás-sólido diluído, adotaram o termo de intercâmbio de momento 
entre as fases como sendo o somatório das forças de arraste sobre cada partícula de acordo 
com a lei de Stokes modificada, tal qual proposto em Piva et alii ( 1978). Diferentemente, 
Arastoopour et alii (1982a) e Adewumi & Arastoopour (1986) modelaram o termo de 
geração na equação do momentum valendo-se da correlação de Richllrdson & Zaki (1954) 
associada à correlação de coeficiente de arraste devida a Rowe (1961). Esta última 
abordagem tem se mostrado a mais difundida, sendo posteriormente adotada por diversos 
elaboradores e usuários de modelos do continuum, a exemplo de Sinclair & Jackson (1989), 
Pita & Sundaresan (1991) e Dasguptaet alii (1994). 

O modelo de trajetória PSI-Cell permite o acoplamento sólido.fluido desde a sua 
proposta original (Crowe & Pratt, 1972; Crowe et alii, 1977). Neste caso, o acoplamento 
entre as fases sólida e fluída é feito um tanto distintamente dos modelos do continuum. A 
semelhança está na inserção do termo de acoplamento nas equações da fase fluida, a qual é 
feita da mesma maneira que nos modelos do continuum. Entretanto, como nos modelos de 
trajetória são escritas equações de movimento para cada partícula, ocorre que o termo de 
interação nestas equações é representado através da força de arraste exercida pelo fluido 
sobre cada partícula individualmente. O mesmo não é verificado com os métodos 
estatísticos, baseados na equação de Boltzmann. De fato, o modelo proposto por Culick 
(1964) contemplava os efeitos do movimento do fluido sobre as partículas, mas a recíproca 
não era verdadeira. Em 1983, Jenkins & Savage (1983) desenvolveram urna teoria cinética 
simplificada, baseada na equação de Boltzmann, para descrever o escoamento de partículas 
idênticas e parcialmente elásticas, tendo obtido concordância quantitativa com dados 
experimentais disponíveis. Todavia, o modelo proposto não resolvia as dificuldades de 
incorporação dos efeitos dinâmicos decorrentes das interações das partículas com a fase 
gasosa. Outras publicações como Pearson et alii (1984) e Valioulis et alii (1984) também 
não endereçaram o problema do acoplamento bidirecional. Num trabalho mais recente, 
Kriton et alii ( 1990) apresentaram um modelo estocástico capaz de co$>iderar os efeitos de 
interação do fluido sobre as partículas assim como efeitos decorrentes de colisões partícula­
partícula, o que representou sensível avanço para os modelos probabilísticos, entretanto a 
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consideração da influência das partículas no campo de escoamento ficou novamente 
excluída. 

2.4 Interação Partícula-Partícula 
As interações partícula-partícula têm sido a maior lacuna nos modelos de 

escoamento sólido-fluido. Estas interações podem se apresentar em diversas formas, seja 
como forças de longo alcance ou como forças de contato de curta ou longa duração, no 
entanto estas últimas são as mais comuns. 

Para exemplificar as interações de longo alcance, considere um leito de partículas 
carregadas eletrostaticamente. Neste caso, todas as partículas presentes no sistema 
contribuem, em algunra parcela, para a composição de um campo eletrostático, o qual, por 
sua vez, determina o módulo e direção da força eletrostática exercida sobre cada urua destas 
partículas. Os efeitos eletrostáticos podem ser de grande relevância em alguns 
equipamentos de transporte7 em fase diluída operados continuamente. Isto foi evidenciado 
por Clark et alii (1952) ao transportar partículas de areia e granito, com diâmetros da ordem 
de lmm. Eles constataram que, se o transporte de um dado material é realizado por longo 
período, a queda de pressão no leito sofre um aumento progressivo, podendo chegar a ser 
dez vezes maior do que o valor inicial. Em alguns casos, quando as partículas têm diâmetro 
entre 10-100 J.Ull , o efeito eletrostático pode proporcionar uma diminuição da queda de 
pressão no leito de transporte pneumático (Owen, 1969). 

Embora as forças de natureza elétrica possam ser relevantes em alguns sistemas 
sólido-fluido, o maior mecanismo de interação entre as partículas dá fase dispersa é a 
colisão, durante a qual atuam as forças de contato geradas por fenômenos complexos como 
o atrito, a deformação elástica ou parcialmente elástica e a fragmentação das partículas. 
Além dessas forças de contato, existem outras de origem fluidodinãmica ocasionadas pela 
interferência entre as camadas limite que envolvem partículas em aproximação. Nesse caso, 
mesmo sem haver o contato efetivo entre as partículas, a força fluidodinânrica atua gerando 
uma tendência de afastamento, a qual é traduzida numa redução da taxa de colisões entre as 
partículas (Langmuir & Blodget, 1948; Michael & Norey, 1969). 

2.4.1 Nos Modelos do Continuum 

A importância das colisões entre partículas tem sido reconhecida em vartos 
trabalhos relativos ao escoamento sólido-fluido. Nakamura & Capes (1973) e, 
posteriormente, Lin (1980) estão entre os primeiros a desenvolver expressões teóricas para 
representar as interações partícula-partícula. Arastoopour et alii (1980a) realizaram 
simulações do transporte de sólidos e compararam os resultados com dados de Nakamura & 
Capes (1976). As predições de segregação foram discordantes dos valores experimentais, 
sendo este desacordo atribuído ao fato do modelo não ter contemplado as forças de atrito 
devido às colisões entre partículas. Num outro trabalho, Arastoopour et alii (1980b) usaram 

7 Os efeitos eletrostáticos no transporte de suspensões estão extensivamente discutidos e revisados em 
Boothroyd (1971) e Soo (!971). 



expressões teóricas para mostrar a importância das interações partícula-partícula no cálculo 
de parâmetros de projeto de linhas de transporte pneumático. Assumida a relevância das 
colisões, diversos trabalhos experimentais foram realizados na tentativa de estabelecer 
expressões mais precisas para representar o termo das interações entre partículas nas 
equações do continuum. Arastoopour et alii (1982b) desenvolveram um aparato 
experimental e obtiveram urna correlação empírica para estírnar a interação entre partículas 
em escoamento contracorrente em um sistema de transporte pneumático. Tal correlação se 
baseou em dados com a velocidade relativa entre partículas variando de 7 a 16 m/s. Esta 
faixa de velocidade relativa para as partículas é demasiadamente alta, não sendo verificada 
com freqüência nos equipamentos de transporte. Observando isto, Arastoopour & Cutchin 
III (1985) modificaram o trabalho inicial de Arastoopour et alii (l98!2b) para estudar o 
escoamento concorrente de partículas, no qual a velocidade relativa entre as partículas seria 
relativamente menor, variando de 0,3 a 4,6m/s. Neste segundo sistema (baixa velocidade 
relativa), a força de interação entre partículas é o resultado da combinação das colisões com 
o arraste dos sólidos, entretanto, no experimento original (alta velocidade relativa), a 
interação observada foi muito similar à força de arraste simplesmente. No mesmo ano de 
1985, Srinivasan & Doss (1985) derivaram urna expressão para a interação partícula­
partícula que levava em conta colisões oblíquas, representando urna adição ao trabalho de 
Arastoopour et alii (1982a), onde também derivou-se urna expressão para a transferência de 
momentum entre partículas, mas esta, por sua vez, respondia apenas pelas colisões frontais. 

Pelo lado da abordagem fluidodinâmíca mais fundamentalista, dentre os vários 
modelos de escoamento sólido-fluido do continuum, alguns pesquisadores incluíram um 
termo de interação partícula-partícula na equação do movimento de eada fuse dinâmica 
sólida considerada, podendo-se mencionar Soo (1983b), Arastoopour et alii (1982a) & 
Doss (1985). Note-se, contudo, que somente a modelagem da interação entre partículas que 
compõem fases dinâmícas distintas não representa, de fato, a realidade fisica, urna vez que 
ficam desprezados os efeitos dinâmícos que envolvem partículas de uma mesma fasé. Soo 
(1983b) investigou a quantidade de momentum transferida para urna partícula em colisão 
com urna nuvem de partículas, assumindo reflexão especular ao modelar a troca de 
momentum durante as colisões. Em sua pesquisa, Doss (1985) modelou as interações 
partícula-partícula num escoamento gás-sólido através de um duto de seção reta variável. 
Foram feitas comparações entre medidas experimentais e as predições do modelo com e 
sem o termo de interação entre partículas, ficando patente que era realmente necessário 
incluir estes termos de colisão para melhorar a qualidade das previsões do modelo. Mais 
recentemente, outros autores focalizaram as interações partícula-partícula em seus modelos 
dinâmícos, tais como Sinclair & Jackson (1989), Pita & Sundaresan (1991) e Dasgupta et 
alii (1994). 

8 Para desprezar completamente as interações entre partículas de mna mesma fase dinâmica, é requerido que a 
probabilidade de colisão entre partículas semelhantes seja nula, ou muito pequena quando comparada à 
chance de colisão entre partículas distintas. Todavia, esta situação é difícil de ser realisticamente alcançada, 
principalmente nos escoamentos turbulentos onde existem flutuações e a segregação tende a aproximar 
partículas semelhantes. 
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Destaque especial deve ser dado ao trabalho de Sinclair & Jackson ( 1989), o qual 
mostrou indubitavelmente a relevância das interações entre partículas na dinâmica do 
escoamento multifásico em um tubo vertical. Em virtude do princípio da aderência, a fase 
gasosa não escoa livremente junto a parede, de maneira que é formado um perfil de 
velocidades com valor máximo no centro do tubo. Em conseqüência, a força de arraste 
exercida pelo gás sobre as partículas induz, por sua vez, o perfil de velocidade da fase 
sólida. Como resultado deste cisalhamento, a partículas colidem mutuamente, originando 
uma componente randômica no seu movimento. Através de uma analogia entre a energia 
cinética deste movimento aleatório e o movimento térmico das moléculas de um gás, os 
autores caracterizaram uma espécie de "temperatura da partícula" ou "temperatura 
granular", que seria proporcional à média quadrática do componente randômico da 
velocidade local da fuse sólida. A analogia com a teoria cinética também implica no 
aparecimento de uma pressão efetiva na fuse particulada, juntamente com uma viscosidade 
efetiva que eleva a resistência ao cisalhamento. Os efeitos mecânicos causados pelas 
flutuações da velocidade da fuse gasosa foram completamente desprezados, objetivando-se 
verificar se os efeitos coletivos das interações entre partículas eram capazes de, sozinhos, 
representar ao menos qualitativamente o complexo comportamento do sistema sólido­
fluido. Como resultado, os pesquisadores constataram que apenas a consideração dos 
efeitos de interação das partículas permitia a captação dos fenômenos de segregação e 
múltiplos estados estacionários comumente observados na prática, mas não constatados 
anteriormente por modelos que assumem distribuição uniforme da concentração de 
partículas. Devido à inexistência de dados experimentais completos e compreensíveis sobre 
escoamentos bifásicos contracorrente e concorrente, contendo perfis <Ja concentração de 
sólidos e de velocidades das duas fases, não foi possível efetuar uma comparação 
quantitativa para validar com segurança os resultados do modelo. Sinclair & Jackson 
(1989) admitiram ser prematura uma exigência quantitativa do modelo, visto que este 
ignorava completamente os efeitos da turbulência - suposto ser de grande importância no 
perfil de concentração das partículas. 

Contrariando as expectativas, em publicação ulterior, Longe et alii (1990) 
expandiram o modelo de Sinclair & Jackson (1989) para contemplar os efeitos da 
turbulência, todavia, ficou aparente que as interações da fuse particulada são, de fato, o 
elemento fundamental requerido para produzir a segregação lateral de sólidos. 

Em virtude de Sinclair & Jackson (1989) terem realizado simulações com um único 
diâmetro de tubo (3cm) e apenas um diâmetro de partículas (150 J..Ull ), Pita & Sundaresan 
( 1991) estenderam os seus cálculos para tubos de maior diâmetro e para outros tamanhos de 
partículas, reforçando as constatações levantadas anteriormente por Sinclair & Jackson 
(1989). Adicionalmente, Pita & Sundaresan (1991) fizeram alguma validação do modelo, 
comparando com dados experimentais disponíveis. O uso de um coeficiente de restituição 
unitário para as partículas, caracterizando colisões perfeitamente elásticas, proporcionou 
concordância bastante favorável com os dados experimentais, contudo uma pequena 
redução do coeficiente de restituição causou desvio considerável, denotando a grande 
sensibilidade do modelo a esta propriedade das partículas. A insatisfatória e excessiva 



influência da inelasticidade das partículas foi considerada pelos autores como um dos 
problemas do modelo. 

2.4.2 Nos Modelos de Trajetória 

Os modelos de trajetória foram propostos inicialmente sem a capacidade de 
considerar as interações entre partículas. Nesta condição, estão o método PSI-Cell (Crowe 
et alii, 1977) e o modelo estocástico, baseado na equação de Boltzmann, proposto 
pioneiramente por Culick (1964). Como de praxe, a desconsideração dos termos de 
interação é viabilizada pela hipótese de sistema diluído, a qual limita sensivelmente o 
modelo dinâmico, mas, não obstante, tem sido utilizada com grande freqüência. 

Enquanto os modelos determinísticos assemelhados ao PSI-Cell não foram 
acrescidos em trabalhos subsequentes, a abordagem probabilística baseada na simulação de 
Monte Carlo sofreu avanços notáveis ao longo dos anos, dentre os quais está a modelagem 
das interações partícula-partícula. Diversas pesquisas relativas ao assunto foram publicadas, 
tais como Jenkíns & Savage (1983), Valioulis et alii (1984), Pearson et alii (1984) e Kriton 
et alii (1990). 

Em sua teoria cinética simplificada, Jenkins e Savage (1983) implementaram as 
interações entre partículas adotando um modelo detalhado para colisões binárias, no qual 
considera-se o contato entre partículas lisas, esféricas e idênticas de massa m e diâmetro 
cr. Para maior esclarecimento sobre os métodos de interação partícula-partícula nos 
modelos estocásticos, será feita um breve exposição da técnica usada por Jenkins e Savage 
(1983). 

Aplicando o princípio da conservação do momentum linear, os vetores velocidade 
das partículas depois da colisão v; e v; devem estar relacionados aos vetores velocidade 

v 1 e v 2 antes da colisão através das equações: 

mv; =mv, -J, 
mv; =mv 2 +J, 

onde J é o impulso exercido pela partícula 1 sobre a partícula 2 durante a colisão. 

(26) 

Os vetores velocidade relativa entre as partículas antes e depois da colisão podem 
ser definidos na forma: 

Vl2 =V1 -V2, 

(27) 

de modo que, valendo-se do conceito de coeficiente de restituição, as velocidades relativas 
antes e depois do choque podem ser relacionadas como: 
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(i<. v;,)= -e(k. \\, ), 
(28) 

sendo k o vetor unitário normal ao plano de contato, o qual interliga os centros das duas 
partículas. A depender da natureza do material que constitui as partículas, o coeficiente de 
restituição E pode variar de O a 1, correspondendo às colisões inelástica e elástica, 
respectivamente. Note-se que um coeficiente de restituição unitário tem o efeito de, após o 

choque, reverter a projeção da velocidade relativa sobre o vetor k, sem promover 
dissipação de energia cinética. No caso do coeficiente de restituição ser inferior a 1, 
caracteriza-se um choque parcialmente elástico, que é acompanhado pela perda irreversível 
da energia cinética das partículas. 

Utilizando as equações (26) e (28), pode-se expressar o vetor impulso J em termos 
da velocidade relativa de aproximação como 

- I ( \{- \­J=-m1+EJ\k·v1,,-, 
2 

(29) 

de maneira que, substituindo-se (29) em (26), obtém-se as velocidades de cada partícula 
após a colisão como segue: 

(30) 

Deve-se salientar que, não obstante a sua coerência física indiscutível, o modelo de 
colisão proposto por Jenkins e Savage (1983) não faz qualquer referência ao atrito 
tangencial existente entre as partículas no ponto de contato, o qual pode ser responsável por 
urna parcela razoável da energia cinética dissipada durante a colisão. 

No seu estudo sobre o processo de coagulação de partículas sólidas em meio a um 
fluido, Pearson et alii (1984) argumentaram que são necessários dois processos para que 
haja a coagulação de partículas, sejam estes (a) um mecanismo capaz de gerar o movimento 
relativo entre as partículas e (b) a existência de alguma força interfacial de curto alcance 
capaz de unir as partículas. Nesta ordem, os autores levantaram quatro causas que 
isoladamente, ou em conjunto, poderiam fazer as partículas moverem-se urnas em relação 
às outras: 

1. Movimento ténnico ou browniano; 

2. Cisalhamento laminar ou turbulento do fluido; 

3. Inércia das partículas associadas ao escoamento turbulento; 

4. Sedimentação diferenciada de partículas de tamanhos distintos. 



Não é difícil perceber que os mecanismos supra citados são requisitos fundamentais 
para que haja a interação partícula-partícula em qualquer sistema sólido-fluido, entretanto, 
no referido estudo, o modelo foi elaborado de maneira que duas partículas em contato se 
fundissem para formar urna outra partícula de igual volume, perfazendo, portanto, urna 
coalizão e não uma colisão propriamente díta. 

Kriton et alli (1990), na sua simulação de Monte Carlo do reator de contra-fluxo, 
também introduziram as interações partícula-partícula através de um modelo de colisão 
devido a Soo (1983a). Este modelo respeita tanto os efeitos representados pelo coeficiente 
de restituição como também pelo coeficiente de fricção, o qual responde pela dissipação de 
energia mecânica causada pelo atrito tangencial entre as partículas durante o contato. Por 
conseguinte, o modelo de Soo (1983a) mostrou-se mais completo e abrangente do que o 
anteriormente proposto por Jenkins e Savage (1983). 

2.5 Turbulência9 

Apesar da possibilidade e relativa facilidade de modelar e obter soluções analíticas 
ou numéricas para escoamentos laminares, os fenômenos naturais que envolvem fluidos em 
movimento são essencialmente turbulentos. Este capricho da natureza torna imprescindível 
que a ciência se depare com a complexidade da turbulência, a fim de desenvolver modelos 
capazes de predizê-la com satisfatória exatidão. De fato, a grande maioria dos escoamentos 
naturais e de interesse tecnológico são caracterizados pelas instabilidades e irregularidades 
próprias da turbulência. Existe um propósito para isso, pois ocorre que, em muitos casos, a 
turbulência é realmente útil no processo tecnológico envolvido. Por exemplo, muitos 
processos de combustão se valem da turbulência para elevar as taxas de transferência de 
massa e calor, a turbulência é também usada para acelerar a homogeneização de misturas 
com objetivo de propiciar maiores taxas de reação quimica em líquidos ou gases, etc. 

Um escoamento turbulento se caracteriza pela presença de porções de fluido em 
movimento turbilhonar ou de rotação. Estas porções de fluido são denominadas de 
turbilhões e suas principais propriedades são a dimensão e a freqüência de rotação. 
Portanto, corno os turbilhões são giratórios, pode-se concluir que o movimento de rotação 
local de fluido é essencial para a turbulência. Os turbilhões possuem uma grande variedade 
de tamanhos, os maiores tem o seu tamanho determinado pelas dimensões físicas do 
sistema onde se dá o escoamento e uma freqüência mais baixa, ao passo que o tamanho do 
turbilhões menores, e de maior freqüência de rotação, é definido pelas forças viscosas 
atuantes no fluido. 

A presença da turbulência provoca variações aleatórias, ou randômicas, nas 
propriedades do escoamento, sendo estas variações denominadas de flutuações. Tais 
flutuações são diretamente associadas ao tamanho, ou à freqüência, dos turbilhões, ou seja, 
os turbilhões maiores causariam as flutuações da baixa freqüência, enquanto que os 

9 Nesta seção, será realizada uma elucidação bastante sucinta sobre a natureza da turbulência e suas 
características. Informações mais detalhadas e fundamentais podem ser encontradas em Tennekes & Lumley 
(1972). 
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turbilhões menores causariam as flutuações de alta freqüência. Este teor de aleatoriedade 
faz com que urna abordagem determinística para a modelagem destes escoamentos seja 
dificultosa ou virtualmente impossível. Ao invés de um ponto de vista determinístico, 
comumente utilizam-se de ferramentas estatísticas para descrever a turbulência. Estas 
flutuações próprias da turbulência aceleram os processos de mistura, favorecendo a 
transferência de quantidades fisicas como massa, momentum e energia. Esta característica é 
denominada de difusividade da turbulência, a qual desempenha papel fundamental nos 
escoamentos turbulentos. 

A turbulência provoca dissipação energética no fluido em movimento. As tensões 
viscosas cisalhantes realizam um trabalho sobre o fluido que transforma parte da energia 
cinética do escoamento em energia interna do fluido. Por isso, a turbulência requer um 
suprimento contínuo de energia, sem o qual ela decai rapidamente e o escoamento se torna 
laminar. A necessidade de fornecimento constante de energia faz com que a turbulência só 
apareça em números de Reynolds elevados, sendo esta realmente urna condição sine qua 
non, pois à medida que o Reynolds de um escoamento laminar é acrescido, a turbulência é 
favorecida e o seu surgimento é determinado por ínstabilidades na massa fluida laminar. Se 
o número de Reynolds é suficientemente alto, as instabilidades crescem, originando as 
estruturas de movimento randômico típicas da turbulência. Se o número de Reynolds não é 
alto o suficiente, as instabilidades são amortecidas e o escoamento permanece laminar. 

2.5.1 Espectro da Turbulência 
Provavelmente a propriedade mais efetiva para a caracterização. da turbulência seja 

a existência de várias escalas, as quais são relacionadas com as dimensões e a freqüência do 
movimento dos turbilhões. Ao contrário do escoamento laminar cuja escala característica é 
definida pelas dimensões do sistema escoante, na turbulência, vários comprimentos de 
escala podem ser encontrados e cada qual desempenha papel importante no aparecimento 
e/ou manutenção da turbulência. A grande variedades de tamanhos de turbilhões pode ser 
considerada como um espectro de comprimentos de escala, sendo que a definição dos 
limites superior e inferior deste espectro é de fundamental importância para estabelecer um 
padrão da turbulência. A amplitude do espectro de turbulência é propriamente a diferença 
de tamanho entre o maior e o menor turbilhão, a qual está intimamente relacionada ao 
número de Reynolds do escoamento, pois o aumento do número de Reynolds faz com que 
os turbilhões do limite inferior do espectro se tomem cada vez menores, de modo que a 
amplitude espectral é aumentada. 

2.5.2 Cascata de Energia 
A maior escala da turbulência é a principal responsável pela transferência de 

momento, ao passo que o principal papel da menor escala é a dissipação energética no 
escoamento, ou seja, são os pequenos turbilhões que convertem energia cinética do 
escoamento médio em energia interna. Entretanto, a fisica do movimento mostra que a 
transferência de momentum é máxima entre corpos com mesma massa. Por este motivo, a 
transferência de energia mecânica só ocorre efetivamente entre turbilhões de tamanho 



semelhante. Esta verificação torna necessária a suposição de um mecanismo capaz de 
transferir a energia retirada do escoamento médio, que tem a mesma escala dos maiores 
turbilhões, para a escala dos menores turbilhões. Este processo de transferencia se dá de 
maneira tal que os maiores turbilhões interagem com o escoamento médio - por terem 
mesma ordem de grandeza - retirando parte da sua energia. Esta energia é transmitida para 
os turbilhões de tamanho imediatamente inferior no espectro e este processo de 
transferência se dá até que a energia chegue aos menores turbilhões, nos quais as forças 
viscosas são dominantes e realizam a conversão da energia mecânica em calor. Todo este 
processo dissipativo que envolve todas as escalas da turbulência é denominado de Cascata 
de Energia. 

2.5.3 Escalas de Kolmogorov 

Ao estudar os mecanismos de transferência através da cascata de energia, 
Kolmogorov sugeriu que, à medida que a energia era deslocada entre os níveis de escala da 
turbulência, alguns detalhes sobre os meios de produção desta energia poderiam ser 
perdidos incrementalmente. Segnndo a sua visão, a cada nível traspassado pela energia 
turbulenta em direção aos menores níveis da cascata de energia, ocorreria maior perda de 
informação sobre a fonte geradora- o cisalhamento no escoamento médio. Eventualmente, 
se o número de níveis da cascata de energia for suficientemente elevado, toda a informação 
direcional sobre o escoamento médio poderia ser perdida, de maneira que os turbilhões na 
base da cascata de energia saberiam apenas a quantidade de energia que estariam recebendo 
e que, portanto, deveriam dissipar. 

Se acertado, o mecanismo de perda de informação ditado por Kolmogorov confere 
isotropia às menores escalas da cascata de energia, entretanto, para que isso ocorra, o 
número de níveis da cascata de energia teria que ser infmito. Consequentemente, este 
estado de isotropia é virtualmente impossível de ser atingido por ser compatível apenas 
com um número de Reynolds infmitamente grande. Em outras palavras, a qualquer número 
de Reynolds finíto, deve ser esperado que as escalas menores da turbu,lência sejam menos 
anisotrópicas do ?oue as escalas maiores, mas ainda assim a base da cascata de energia seria 
algo anisotrópica 1 

• 

Apesar da isotropia completa não poder ser realmente alcançada, o mecanismo 
proposto por Kolmogorov permite a aplicação mais aceitável da hipótese de isotropia local 
na obtenção de modelos de turbulência assintóticos para escoamento a números de 
Reynolds elevados. Um destes casos é o modelo de turbulência k-E, o qual será 
apresentado em detalhes na seção 3 .6.1. 

2.5.4 A Origem da Turbulência 

A turbulência aparece nos escoamentos laminares a partir de instabilidades 
verificadas em números de Reynolds suficientemente elevados. Para escoamentos em 

10 Esta constatação acarreta implicações de suma importância na elaboração de modelos de turbulência de 
primeira e segunda ordem, como será discutido posteriormente. 
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tubos, em condiçõl':s normais, o escoamento passa de laminar a turbulento em número de 
Reynolds de aproximadamente 2500, a menos que um enorme cuidado seja tomado para 
não gerar instabilidades. Dentre estes cuidados, pode-se considerar o uso de amortecedores 
capazes de amenizar os efeitos das vibrações do ambiente sobre o tubo, além de utilizar um 
tubo extremamente polido na sua face interna. Estas perturbações causadas pelo ambiente e 
pela rugosidade d~ superfície interna do tubo são detemrinantes para a transição entre 
escoamento I~ e turbulento. 

A turbulên~ia não é auto-sustentável, de modo que não pode manter a si mesma, 
necessitando obter!energia do ambiente. A fonte mais comum de energia para a turbulência 
é o cisalhamento 1no escoamento médio, que pode ser representado pelo gradiente de 
velocidade média· do escoamento. Entretanto, existem outras fontes de energia de 
turbulência, tais como o empuxo devido a variações de densidade e as diferenças de 
densidade em um çampo centrífugo de escoamento. Portanto, se a turbulência aparece em 
um sistema onde hão há cisalhamento ou outro mecanismo mantenedor, o escoamento 
rapidamente se to~ laminar. 

O primeiro !indício do aparecimento da turbulência ocorre na fase de transição entre 
o comportamento ljm:!inar e turbulento. Em termos matemáticos, os detalhes desta transição 
de fase são muito pouco compreendidos. Uma abordagem comum é a aplicação de teorias 
de instabilidades elm escoamentos laminares, em vistas a verificar o seu comportamento 
frente a perturbaç<jes. Contudo, estas teorias são aplicadas após uma Iinearização, a qual 
viabiliza o seu uso apenas para perturbações muito pequenas, não podendo tratar os altos 
níveis de flutuação !dos escoamentos turbulentos. Seguindo pelo lado oposto, as teorias para 
escoamento turbult!ntos são assintóticas em quase sua totalidade, sendÔ muito precisas em 
números de Reynqlds elevados e imprecisas ou incompletas para números de Reynolds 
intermediários. 

O mecanismo preciso de aparecimento da turbulência não está perfeitamente 
esclarecido, mas a$ características gerais do processo podem ser apontadas. Informações 
experimentais mos1;ram que as instabilidades íníciais que causam a turbulência são causadas 
por mecanismos rudimentares, que podem ser até bidimensionais nos casos mais simples. 
As instabilidades iniciais produzem movimentos secundários em cadeia que são geralmente 
tridimensionais e instáveis. Este efeito de reação em cadeia gera perturbações locais 
tridimensionais que aparecem em períodos de tempo aleatórios, os quais são os primeiros 
turbilhões do escoamento turbulento. Estes primeiros turbilhões rapidamente se fundem 
entre si e formam as estruturas maiores que compõem o escoamento turbulento. 

2.5.5 A Turbul~ncia e o Movimento das Partículas 
Se, em verdade, a turbulência em escoamentos de fluidos puros está longe de se 

esgotar como campo de investigação científica, tal afirmação pode ser feita com maior 
ênfase em referêncili ao escoamento multifásico envolvendo um fluido e partículas. De fato, 
a compreensão dos mecanismos fundamentais da turbulência se constitui num desafio para 
os pesquisadores d!t área da fluidodinâmíca, assim como para investigadores da área dos 
sistemas particulad(;)s. O grande problema do escoamento bifásico turbulento reside no não 



conhecimento preciso dos efeitos da presença das partículas sobre a estrutura do 
escoamento do fluido. O fato de que a presença de partículas sólidas ou gotas modifica o 
campo de escoamento do fluido no qual estão suspensas é de aceitação irrefragável e foi 
constatado em diversos trabalhos (Sproull, 1961; Laats, 1966; Hetsroni & Sokolov, 1971; 
Popper et alii, 1974). Sproull (1961) observou urna significante redução da tensão 
cisalhante, causada pela dispersão de partículas num escoamento turbulento em um tubo. 
Laats (1966), Hetsroni & Sokolov (1971) e Popper et alii (1974) repararam urna apreciável 
atenuação dos niveis de turbulência proporcionado por gotas de líquido ou partículas 
injetadas em um jato de fluido. Questões relativas à fisica destes fenômenos permanecem 
indeferidas pois, conforme constatado por vários autores, as interações entre a fase dispersa 
e o fluido são notavelmente complexas e pouco compreendidas mesmo na atualidade. 

Não obstante as dificuldades, têm havido várias tentativas de predição do 
comportamento dos escoamentos sólido-fluido turbulentos, contudo a maioria dos estudos 
(por exemplo: Saffinan, 1962; Owen, 1969; Abramovich, 1970) publicados se referem a 
escoamentos unidimensionais em situações limite nas quais o tempo de relaxação das 
partículas é grande ou pequeno em comparação com a escala de tempo dos turbilhões. 
Abramovich (1971) usou urna teoria do comprimento de mistura aproximada e verificou 
que partículas pequenas causam maior redução da energia cinética de turbulência do que 
partículas grosseiras. Esta constatação é compatível com os resultados computacionais de 
Sharma & Crowe (1978), obtidos com um modelo unidimensional no qual afirmava-se que 
a queda de pressão num tubo de venturi era principalmente gerada pelas partículas finas 
suspensas no escoamento. 

Owen ( 1969) estimou que a taxa de dissipação de energia cinética de turbulência em 
um fluido contendo partículas é maior do que em um fluido puro numa razão de (1 + Pp I p), 
onde pP é a densidade maciça (bulk density) das partículas. No mesmo trabalho, sob a 

hipótese de que a energia de turbulência era produzida apenas pela fase fluída, Owen 
(1969) propôs que a existência da fase dispersa diminui a intensidade de turbulência na 

razão de (1 + Pp I pf )-112
• Estes efeitos na taxa de dissipação e na intensidade da turbulência 

provocam redução da viscosidade turbulenta efetiva do fluido, cuja causa primária, segundo 
Owen (1969), seria a dissipação da energia de turbulência existente na interface entre as 
partículas e o fluido. Esta observação encontra apoio quando averigua-se que, de fato, há 
urna camada limite envolvendo cada partícula sólida escoando em meio a um fluido, na 
qual as forças de dissipação viscosa têm papel predominante sobre as forças inerciais. Por 
conseguinte, fica evidente que as camadas limites das partículas funcionam como 
sumidouros de energia de turbulência, resultando daí um acréscimo na taxa de dissipação 
desta energia no escoamento médio do fluido. 

Fazendo uso da teoria de Owen (1969), Melville & Bray (1979), perfizeram a 
análise do escoamento turbulento de um jato gás-sólido circular, tratando as partículas 
como, em hipótese, urna fase contínua misturada ao gás de arraste, que seria o fluido 
propriamente dito. Tal modelo do continuum proporcionou resultados que compararam 
razoavelmente com os dados experimentais de Laats & Frishman (1970). 

35 



CAPÍTULO 2 • REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Em 1983, Choi & Chung (1983) estenderam a teoria do comprimento de mistura 
com o objetivo de modelar o escoamento fechado bifásico turbulento. Dentre as hipóteses 
assumidas no modelo, as mais importantes são: (a) sistema diluído, (b) o tamanho das 
partículas é suficientemente pequeno para que estejam completamente suspensas na fase 
fluída e (c) o tempo de relaxação das partículas é pequeno quando comparado com a escala 
de tempo dos turbilhões, de maneira que as partículas reajam totalmente às flutuações do 
campo turbulento. Os autores utilizaram o mesmo modelo matemático - composto por 
equações do continuum com nivelamento de Reynolds- apresentado por Melville (1974), 
adotando-se, entretanto, a simplificação adicional de considerar a concentração dos sólidos 
como sendo uniforme em cada seção reta do tubo. Embora em discordância com a 
verificação experimental de Boothroyd (1967), na qual constatou-se que o movimento 
flutuante das partículas contribui significativamente para a produção de turbulência, Choi & 
Chung (1983) também assumiram, para fechar o modelo de turbulência, que a produção da 
energia cinética de turbulência ocorria apenas na fase continua. 

A fim de exarainar a aplicabilidade do seu modelo de comprimento de mistura, Choi 
& Chung (1983) fizeram a validação dos resultados obtidos confrontando-os com os 
experimentos de queda de pressão devidos a Boothroyd (1966), que mediu o fator de atrito 
em escoamentos de ar contendo partículas de pó de zinco em suspensão no interior de tubos 
de 0,0254m; 0,0508m e 0,0762m de diâmetro. Os diâmetros de partículas testados variaram 
na faixa de O a 40 J..llll , com valor médio de 15 J..llll . As razões de carregamento variaram de 

O a 10 e o número de Reynolds baseado no diâmetro do tubo e velocidade média do ar foi 
fixado em 53000 para todos os casos. Quanto à confiabilidade estatística, estimou-se um 
nivel de incerteza de cerca de 10% para os valores do fator de atrito obtidos no referido 
sistema experimental. 

Para melhor equivalência de resultados, Choi & Chung (1983) realizaram 
simulações usando um diâmetro de partícula uniforme (mistura monodispersa) igual a 
15~-tm . Feito isso, os resultados computacionais conseguidos foram satisfatoriamente 

concordantes com as medidas experimentais. Corroborando a qualidade do modelo 
proposto, realizaram-se simulações com o modelo anteriormente apresentado por Melville 
& Bray (1979), o qual, por sua vez, se mostrou menos adequado aos dados experimentais 
de Boothroyd (1966). 

Em simulações subsequentes, Choi & Chung (1983) notaram que, para o menor 
diâmetro de tubo (0,0254m), a curva do fator de atrito inicialmente decrescia e depois se 
tornava crescente com o aumento do carregamento (razão pP I Pr ), contrariando o 

comportamento monotônico crescente do fator de atrito nos tubos maiores. Este 
comportamento aparentemente anômalo também ficou constatado nos dados de Boothroyd 
(1966). As curvas do fator de atrito em função do diâmetro relativo das partículasll 
indicaram que, para um dado número de Reynolds e carregamento de sólidos, a maior parte 
do atrito com a parede é devida à presença de partículas menores. Como o mesmo efeito foi 

11 O diâmetro relativo das partículas foi usado no artigo (Choi & Chung, 1983) como a razão entre o diâmetro 
das partículas e o diâmetro do tubo. 



verificado quando aumenta-se o diâmetro do tubo, mantendo-se constante o diâmetro das 
partículas, sugeriu-se que a razão de diâmetros partícula/tubo é mais adequada, para 
descrever a variação do fator de atrito, do que apenas o diâmetro do tubo. 

Levando em conta que as flutuações turbulentas podem induzir o movimento radial 
das partículas sólidas, Kriton et alii (1990) consideraram o escoamento turbulento da 
mistura gás-partículas em um tubo na sua simulação de Monte Carlo do reator de contra­
fluxo. Ao invés de aplicarem equações diferenciais do movimento para calcular o campo de 
velocidades do gás, os autores se valeram de uma aproximação do perfil de velocidades de 
um escoamento turbulento, escrito na forma 

(31) 

para a velocidade axial, e 

(32) 

para a velocidade radial, sendo que U é a velocidade axial média, r é a posição radial, D é 
o diâmetro do tubo, u ~ e u; são as flutuações das componentes axial e radial da 
velocidade, respectivamente. 

As flutuações u~ e u; são tomadas como zero quando 2r I > 0,8. Contudo, para 
2r I D ::;; 0,8 , assumiu-se que estas variáveis seguem uma distribuição normal aleatória com 

média nula e desvio padrão dado por: 

+9,17(1 D +0,35 

-3,os(1-~)\5,18(1-~}' -1,54(1-~y + 

(33) 
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onde f F é o fator de atrito de Fanning para um gás escoando em um tubo. As expressões 
(33) foram desenvolvidas por Yoshida & Masuda (1980), aplicando o método dos mínimos 
quadrados para correlacionar os dados experimentais de Laufer (1954). 

Embora, conforme comentado pelos autores, esta seja uma abordagem um tanto 
grosseira, ela pôde ser justificada com base na hipótese de sistema diluído - implicando que 
as partículas não modificariam significativamente o campo de escoamento do gás - e 
também por terem usado partículas de diâmetro da ordem de 2mm nas simulações, as quais 
não reagem completamente às flutuações, garantido, com alguma segurança, a suposição de 
turbulência isotrópica. 

Louge et alii (1991) perfizeram urna análise detalhada do escoamento gás-sólido 
vertical em fase diluída e regime permanente. Eles usaram partículas relativamente grandes, 
de modo a assumit que as flutuações da fase gasosa não alterariam o seu movimento. A 
fase particulada foi tratada como um material granular em escoamento rápido, no qual as 
transferências de momentum e energia ocorrem por meio de colisões entre as partículas. O 
modelo teórico proposto consistiu numa modificação das equações originais de Jenkins & 
Savage (1983) a fim de incluir o termo de arraste do gás sobre as partículas. Além disso, os 
autores consider~ a turbulência na fase gasosa valendo-se de um modelo de urna única 
equação. Os resultados numéricos obtidos por Louge et alii (1991) foram comparados com 
perfis experimentais de velocidade da fase gasosa e das partículas reportados por Tsuji et 
alii (1984). A concordância das simulações com os dados experimentais sugere fortemente 
que as colisões entre partículas desempenham papel de igual ou maior relevância do que a 
própria turbulência quando utilizam-se partículas relativamente grandes, mesmo em 
sistemas diluídos. 

Nos sistemas particulados densos, como os leitos fluidizados, as instabilidades que 
levam a fenômenos de borbulhamento ou slugging podem ser imputadas à inércia da fase 
particulada. Esta acertiva foi reforçada por integrações transientes de equações do 
continuum, para um sistema contendo partículas uniformes, sem os termos inerciais da fase 
gasosa, nas quais verificou-se a ocorrência de comportamento semelhante à formação de 
bolhas (Hemandez & Jimenez, 1991). Nestes tipos de escoamento, conforme Dasgupta et 
alii (1994), o movímento das partículas pode ser dividido em três componentes, a saber: (a) 
a velocidade média local; (b) a flutuação da velocidade associada ao movimento organizado 
de grupos de partículas e (c) as flutuações no nível individual das partículas. A implicação 
imediata desta consideração é a existência de turbulência em ambas as fases só lida e 
gasosa, como conseqüência de interações internas a cada fase. Os trabalhos de Mello et alii 
( 1991) e Savage (1992) ratificaram a produção intrínseca de turbulência na fase 
particulada12 quando mostraram que a instabilidade inercial surge naturalmente num 
escoamento cisalhante de um material granular, mesmo na ausência de gás intersticial 
dando origem ao movimento organizado de grupos de partículas. Deste modo, ficaria 

12 Consonante com Dasgupta et alii (1994), a expressão "turbulência na fase particulada" foi aqui aplicada em 
referência ao movimento ordenado de grupos de partículas na forma de flutuações persistentes. Contudo, não 
é intentado que o fenômeno de turbulência da fase particulada apresente rigorosamente todas as propriedades 
da turbulência dos fluidos reais. 



comprovado que a presença do fluido em meio às partículas não é requisito imprescindível 
para a geração de instabilidades no escoamento, podendo o próprio cisalhamento da fase 
particulada contribuir para a promoção e propagação de perturbações na mistura sólido­
fluido. 

Enfatizando a importância das perturbações próprias da fase particulada, Dasgupta 
et alii (1994) elaboraram um modelo do continuum para descrever um sistema sólido-fluido 
constituído por partículas pequenas em concentração relativamente alta, semelhantemente 
às condições encontradas em reatores de craqueamento catalítico (FCC). 

A estrutura matemática do modelo de Dasgupta et alii (1994) consistiu numa 
simplificação das equações derivadas por Anderson & Jackson (1967) através de um 
procedimento de média espacial. Para complementação, as equações do modelo serão 
apresentadas sumariamente a seguir: 

• Fase Contínua 

~· +Y'·(cp.J!J=o, 

• Fase Dispersa 

&!>, +Y'·(" u )=0, 8t 'l's-s 

• Restrição de Concentração 

cp, +cpg = 1. 

• Equação Constitutiva 

A = (p, -p.Jp,g 
PI J.O-l ' 

vt'l'g 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

onde cp,, cp•, ]!,,_!!,, p, e p, são as frações volumétricas, velocidades e densidades das 

duas fases, respectivamente; E, e E • são os tensores tensão destas fases; ~ 1 é o coeficiente 
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de arraste; g é a aceleração da gravidade; v, é a velocidade terminal de uma partícula e n 

é um parâmetro dependente do número de Reynolds. Note-se que as variáveis sublinhadas 
se referem a médias espaciais. 

É pertinente ressaltar algumas conseqüências decorrentes do processo de 
nivelamento espacial. Para isso, importa notar e identificar as diferentes escalas espaciais 
envolvidas em um sistema sólido-fluido. Nominalmente, desconsiderando-se os efeitos 
físicos em escala inferior ao diâmetro das partículas, têm-se três comprimentos de escala 
num sistema particulado: 

1. Diâmetro das partículas: é o menor comprimento de escala considerado. Em 
porosidades baixas, tais quais as adotadas por Dasgupta et alii (1994), ocorre que 
a distância entre partículas adjacentes assim como as variações do escoamento 
decorrentes da passagem do fluido por entre as partículas pertencem a este 
mesmo comprimento de escala. Todo e qualquer fenômeno fisico contido neste 
comprimento de escala é apagado pelo processo de nivelamento espacial. 

2. Volumes de controle: o processo de nivelamento local gera um segundo 
comprimento de escala sensivelmente superior ao diâmetro das partículas. As 
equações mediais são capazes de descrever o sistema fisico até este comprimento 
de escala. 

3. Flutuações: é neste terceiro comprimento de escala onde ocorrem as flutuações 
na velocidade de ambas as fases (sólida e fluída). Estas flutuações estão 
associadas aos fenômenos de borbulhamento, slugging e a referida turbulência da 
fase particulada. As flutuações correspondem ao movimento-de turbilhões cujos 
tamanhos podem variar desde o diâmetro do tubo até uma escala característica 
análoga ao comprimento de escala dissipativo do escoamento turbulento de um 
fluido puro. 

Embutida nestas idéias, está a hipótese de que os três comprimentos de escala 
identificados são bem distinguíveis entre si e que o efeito dos detalhes do escoamento nos 
fenômenos de larga escala são incorporados completamente pelos modelos usados na 
representação das escalas mais inferiores. 

Para estabelecer uma idéia sobre qual o menor comprimento de escala passível de 
ser descrito pelas equações mediais de Dasgupta et alii ( 1994 ), pode-se considerar os 
estudos de propagação de onda em leitos fluidizados realizados por Anderson & Jackson 
(1967), no qual foi constatado que o seu modelo podia capturar corretamente os fenômenos 
num comprimento de escala de cerca de 50 diâmetros de partícula. Posteriormente, os 
trabalhos mais recentes de Mello et alii (1991) e Savage (1992) sugeriram que até os 
fenômenos num comprimento de escala da ordem de 1 O diâmetros de partículas poderiam 
ser capturados qualitativamente. 

Valendo-se de uma simplificação das equações (34) a (37) para sistemas diluídos, 
aliada a uma breve argumentação, Dasgupta et alii (1994) concluíram que a origem fisica 



da segregação das partículas na direção da parede reside na necessidade de se manter o 
balanço de forças na direção radial, independentemente da intensidade das flutuações na 
velocidade. De acordo com este ponto de vista, se a concentração fosse uníforme, haveria 
urna variação radial acentuada do tensor de Reynolds, implicando que o balanço das forças 
seria impossibilitado. Não obstante o embasamento fisico aplicado nesta conclusão, é 
imprescindível notar que foram completamente desprezadas as forças de carregamento 
passíveis de, eventualmente, atuar sobre as partículas, a exemplo da força de Saffinan e dos 
termos de Basset. 

Os autores focalizaram os sistemas particulados com porosidade relativamente 
baixa e carregados com partículas pequenas o suficiente para serem totalmente responsivas 
às flutuações da velocidade do fluido. Desta maneira, as interações entre as partículas, por 
meio de colisões, seriam capazes de dotar a fase dispersa de um comportamento coletivo. 
Em tais condições, referindo-se aos escoamentos granulares de Mello et alii (1991) e 
Savage (1992), não se pode precisar se as flutuações da velocidade e concentração surgem 
devido a instabilidades da fase gasosa ou da fase dispersa ou a urna combinação de ambas 
as fases, entretanto é intuitivo que, em baixas porosidades, as partículas desempenham o 
papel principal nos efeitos inerciais do escoamento bifásico. Por conseguinte, sob a luz 
destes argumentos, Dasgupta et alii (1994) desprezaram os termos inerciais da fase gasosa 
nas equações do modelo. 

A desconsideração dos termos inerciais da fase gasosa tem corno conseqüência 
imediata o fato de que as flutuações ocasionadas pela turbulência seriam governadas 
prioritariamente pelo movimento coletivo das partículas, ao invés de sê-lo pelo escoamento 
do gás. Portanto, neste cenário, a velocidade de escorregamento entre Ó gás e as partículas 
seria relativamente pequena, podendo-se até considerar que toda a mistura escoa em 
conjunto, compondo um grande bloco de partículas entrerneadas pelo gás. 

Com os efeitos da turbulência sendo imputados exclusivamente à fase particulada, 
ficou claro que a modelagem da turbulência se realizaria pelo lado da fase particulada, e 
não da fase fluida, corno é tradicional. Neste sentido, os autores assumiram a hipótese de 
turbulência isotrópica e utilizaram um modelo de turbulência do tipo k- E . As equações do 
modelo k- E para fluidos incornpressíveis são substancialmente mais simples do que 
quando a densidade do material é variável, corno é o caso dos escoamentos particulados 
sólido-fluido (Cebeci & Srnith, 1974). Entretanto, corno primeira tentativa, os autores 
fizeram uso do modelo k- E padrão para escoamentos de densidade constante (Speziale, 
1991 ). 

Os resultados permitidos pelo modelo de Dasgupta et alii (1994) mostraram urna 
acentuada segregação radial dos sólidos na direção da parede. O perfil de velocidades da 
mistura exibiu formato parabólico bastante semelhante ao perfil laminar de um fluido 
homogêneo. Este formato parabólico seria causado pela distribuição radial dos sólidos, 
refletindo o fato de que a resistência fluidodinârnica dos sólidos é IIlliÍ.or na parede e menor 
no centro do tubo, onde a concentração das partículas é menos elevada. Foi constatado que 
o termo de dispersão radial incluído no modelo causa achatamento no perfil de velocidades 
dos sólidos, entretanto este efeito é verdadeiramente rninirno, podendo-se concluir que a 
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dispersão turbulenta desempenha um papel secundário na determinação do perfil de 
concentração das partículas, a qual é principalmente delineada pelo tensor de Reynolds. 



3. METODOLOGIA 

3.1 Introdução 
Nesta seção, serão apresentadas as técnicas e modelos utilizados para a 

implementação da simulação do transporte pneumático. Estes modelos são concernentes 
aos tópicos de: 

• Movimentação das partículas: considera a 2• lei do movimento de Newton, a 
equação de trajetória e a técnica usada na resolução deste sistema de equações 
diferenciais. 

• Campo de Velocidades do Fluido: contempla a metodologia aplicada na 
obtenção do perfil de velocidades da fàse continua, além de considerar os 
aspectos da interação entre a fase fluida e a fase dispersa. 

• Modelagem da Turbulência: apresenta a técnica usada para modelar a 
turbulência no escoamento. 

• Interação partícula-partícula: descreve a técnica usada para modelar as 
interações entre as partículas, as quais são causadas :fundamentalmente pelas 
colisões. 

• Tratamento de Misturas Polidispersas: trata do suporte a misturas 
polidispersas implementado na modelagem da dinâmica das partículas. 

Antes de abordar estes temas, contudo, serão discutidos alguns conceitos e 
definições fundamentais que balizam e servem de ponto de partida para a estratégia de 
modelagem adotada neste trabalho. 

3.2 Conceitos e Definições Fundamentais 
A utilização dos computadores nos campos da ciência e tecnologia permitiu um 

grande avanço no conceito de aproximação. O conceito genérico de aproximação abrange, 
atualmente, duas situações: 

1. A teoria da resolução numérica de equações diferenciais pela aproximação de sua 
solução através de um conjunto de números. 

2. A aproximação introduzida na modelagem por simplificações no modelo do 
sistema fisico considerado. 

Para muitos sistemas fisicos reais, foram desenvolvidas teoricamente as equações 
diferenciais fundamentais que descrevem o seu comportamento, oontudo não há, em vários 
casos, urna solução analítica para estas equações diferenciais que compõem o modelo. Isto 
se deve a várias razões, dentre as quais se tem: 

• A grande complexidade do sistema fisico e dos fenômenos relacionados gera 
modelos com numerosas e complexas equações diferenciais. 
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• Limitação das técnicas matemáticas sistemáticas para a resolução de equações 
diferenciais, principalmente as não-lineares. 

A abordagem numérica para a solução de problemas do mundo real é justificável 
quando não é possível desenvolver uma solução analítica para o modelo proposto para o 
sistema fisico. Como a grande maioria de sistemas físicos reais é dotada de complexidade 
suficiente para impedir a solução analítica, as técnicas numéricas tomam-se uma ferramenta 
de utilidade incomparável no estudo destes sistemas. A despeito do poder computacional 
disponivel na atualidade, em muitas situações, até mesmo a solução numérica só é possível 
às custas de simplificações realizadas sobre o modelo, as quais determinam que o 
comportamento do sistema real não pode ser predito ou descrito em toda a sua 
complexidade. Em outras palavras, é necessário um compromisso entre o detalhamento e 
precisão do modelo e a possibilidade de resolução, implicando que não é de grande valia 
construir um mod~lo altamente complicado e rigoroso se não há recursos disponiveis para 
resolvê-lo. Neste sentido, é muito mais valioso um modelo com hipóteses simplificadoras 
razoáveis que permitam a sua resolução, sem comprometer a sua fidedignidade em relação 
ao fenômeno fisico real. Portanto, como regra geral, é preciso desenvolver modelos 
matemáticos que reduzam a complexidade da situação real, embora o grau de redução 
necessário dependa dos recursos computacionais disponiveis, e dos parâmetros fisico­
quúnicos utilizados. 

O modelo matemático para a descrição de um sistema fisico somente pode ser 
definido após a análise e escolha do nível de aproximação necessário à obtenção de 
resultados com exatidão aceitável para um conjunto limitado de variáveis inerentes ao 
sistema em estudo. As variáveis dependentes e independentes necéssárias á completa 
caracterização do sistema são denominadas de variáveis básicas do sistema. 

Os conceitos e terminologias considerados acima são válidos de maneira geral para 
a modelagem de sistemas fisicos e, em especial, para os sistemas fluidodinâmicos. 

Interações de Grupo 

Os sistemas fluidodinâmicos podem ser caracterizados, de modo abrangente, por 
serem constituídos ele um grande número de partículas que interagem mutuamente, de 
forma que estas interações de grupo afetam e controlam, pelo menos parcialmente, o 
comportamento dinâmico de cada partícula no sistema. Neste ponto, o comportamento do 
sistema passa a ser determinado pelo seu todo e não mais pela condição individual de cada 
partícula. Por conseguinte, a fluidodinâmica pode ser conceituada como o estudo do 
movimento e do comportamento interativo de um grande número de elementos individuais, 
ou seja, como o estudo do movimento de elementos individuais sujeitos às interações de 
grupo. 

Na ausência das interações de grupo, cada elemento ou partícula do sistema 
comporta-se de modo independente das demais, implicando que uma ação específica de 
uma partícula não altera as características dinâmicas das partículas vizinhas. O limite entre 
a existência e a inexistência das interações de grupo é determinado pela densidade de 



partículas ou elementos no sistema físico. Desta maneira, os sistemas pouco densos, a 
exemplo dos gases rarefeitos, podem possuir interações de grupo insignificantes de modo 
que o tratamento adequado a tais sistemas difere da técnica usualmente aplicada na 
fluidodinâmica. Como regra, adota-se que as interações de grupo silo significantes quando o 
caminho-livre-médio dos elementos é menor do que a ordem de grandeza do comprimento 
de escala do sistema. Portanto, para comprimentos de caminho-livre-médio superiores ao 
comprimento de escala do sistema, as partículas comportam-se como elementos 
individuais. 

3.2.1 Graus de Nivelamento e Níveis de Aproximação 

3.2.1.1 Nível de Aproximação 

O nível de aproximação de um modelo é determinado, de fu.to, pela definição de 
vários tipos de aproximação, os quais são: 

1. Nível de Escala; 

2. Nível de Transiência; 

3. Nível de Espaço; 

4. Nível de Dinâmica. 

3.2.1.1.1 Aproximação do Nível de Escala 

O nível de escala refere-se à ordem de grandeza da escala utilizada para definir as 
dimensões do sistema. O nível de escala pode variar da escala subatômica até a escala 
astronômica, e é escolhido, para fins da fluidodinâmica, de forma que o caminho-livre­
médio dos elementos ou partículas em estudo seja inferior à ordem de grandeza do nível de 
escala do sistema. Ou melhor, o nível de escala adotado deve ser tal 'que a densidade de 
elementos seja alta o suficiente para permitir a hipótese do continuum, a qual considera que 
a proximidade entre os elementos ou partículas é grande o suficiente para que as interações 
mútuas predominem sobre os movimentos individuais sem suprimi•los completamente. 
Pode-se dizer que o movimento individual das partículas é sobreposto e mascarado pelo 
movimento coletivo decorrente da coexistência de um número muito grande de partículas 
no mesmo dominio físico. 

Constituinte Essencial 

O nível de escala do sistema físico está diretamente relacionado ao conceito de 
constituinte essencial deste sistema, o qual se refere à entidade física componente do 
sistema cuja dimensão é imediatamente inferior ao nível de escala do sistema. Por exemplo, 
a nível molecular, os constituintes essenciais da matéria são as moléculas, enquanto que, a 
nível astronômico, os constituintes essenciais podem ser planetas, sistemas solares ou até 
mesmo galáxias. Em conseqüência, se o sistema físico for modelado no mesmo nível de 
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escala dos constituintes essenciais, ele torna-se discreto, acarretando que a hipótese do 
continuum fica inválida e que a abordagem fluidodinâmica não é adequada. 

Elemento de Fluido 

A definição conveniente do mvel de escala do sistema e do tamanho dos elementos 
ou partículas pern:tite o uso das técnicas fluidodinâmicas para uma ampla variedade de 
sistemas. Como os sistemas físicos reais tornam-se discretos à medida que o mvel de escala 
é diniinuído - por exemplo, a matéria é contínua a mvel macroscópico, mas é discreta a 
mvel molecular - o tamanho do elemento ou partícula, também chamado de elemento de 
fluido ou partícula de fluido, é definido de maneira que contenha nm grande número de 
constituintes essenCiais do sistema. Assim, o tamanho do elemento de fluido deve ser 
pequeno o suficiente para que o seu caminho-livre-médio seja menor que o mvel de escala 
do sistema- o que garante a existência das interações de grupo entre os elementos de fluido 
- e grande o suficiente para conter nm número de constituintes essenciais capaz de 
determinar as propriedades do elemento de fluido como sendo uma média inequívoca das 
propriedades dos constituintes essenciais em seu interior - o que garante a caracterização 
do elemento de fluido como uma entidade no sistema físico. 

Ponto Fluidodinâmico 

O tamanho dos elementos de fluido também se relaciona às coordenadas espaciais 
do sistema modelado. O conceito de ponto, pela abordagem fluidodinâmica, é tão 
intimamente ligado ao tamanho do elemento de fluido que as dimensõés de nm ponto nnm 
modelo fluidodinãmico são as mesmas dimensões adotadas para o elemento de fluído. Sob 
outra ótica, pode-se dizer que o elemento de fluido tem o tamanho de nm ponto espacial no 
modelo fluidodimimico. Pode-se perceber que compreensão do conceito de ponto na 
fluidodinãmica requer nm tanto de abstração, porque, embora as coordenadas espaciais que 
localizam o ponto sejam dadas por números reais contúmos- indicando que a distância 
entre pontos vizinhos é infinitesimal - fica evidente que o ponto fluidodinâmico não tem 
dimensão nula, o que não acontece com a defmição axiomática do ponto geométrico. 

Como as propriedades dos elementos de fluido são médias das propriedades dos 
constituintes essenciais que estes contém, pode-se concluir que a modelagem do sistema no 
mvel de escala dos elementos de fluido constitui, em si mesmo, nm nivelamento, ou seja, 
uma simplificação de modelo. Esta simplificação é perfeitamente justificável, uma vez que 
o comportamento dos constituintes essenciais dos sistemas reais são, geralmente, 
estocásticos e imprevisíveis por meios determi!Ústicos. Visto que a solução de modelos 
fluidodimimicos culmina com a obtenção de uma relação funcional u!Úvoca entre variáveis 
independentes e dependentes, conclui-se que a cada coordenada (espacial e temporal) do 
sistema físico deve estar associado apenas nm valor bem defmido de cada propriedade do 
sistema. Esta conclusão fica evidente quando considera-se o exemplo de um fluido 
escoante, pois é claro que, em dado momento, apenas nm valor de velocidade, temperatura, 
pressão, etc. está associado a cada coordenada ou ponto do campo de escoamento. 



Em suma, a modelagem do sistema no nível de escala dos elementos de fluido 
objetiva, basicamente, garantir que as propriedades de interesse do sistema sejam funções 
contínuas das coordenadas de espaço e tempo. Isso implica que um deslocamento entre 
pontos fluidodinâmicos vizinhos provoca variações finitas nas propriedades do sistema. Em 
contraste, a modelagem feita a nível dos constituintes essenciais do sistema geraria "pontos 
de vácuo" nos quais as propriedades não podem ser definidas como médias, pois a matéria 
é rarefeita ou simplesmente não está presente nestes pontos. Por conseguínte, o 
deslocamento entre pontos adjacentes a nível dos constituíntes essenciais não corresponde a 
variações quantificáveis nas propriedades do sistema, já que estas propriedades podem até 
mesmo não estar definidas no novo ponto. 

3.2.1.1.2 Aproximação do Nível de Transiência 

O nível de transiência se relaciona diretamente aos valores de constante de tempo 
associados a cada fenômeno presente no sistema fluidodinâmico. Portanto, a detemrinação 
do nível de transiência consiste na escolha da menor constante de tempo que será 
contemplada pelo modelo. A definição de uma constante de tempo mínima faz com que os 
fenômenos mais rápidos, cuja constante de tempo é menor do que a mínima adotada, sejam 
desprezados, tomando-se uma média temporal para representá-los. 

3.2.1.1.3 Aproximação do Nível de Espaço 

A escolha do nível de espaço detemrina o número de variáveis espaciais ou de 
coordenadas que será usado no modelo. A eliminação de coordenadas no modelo deve ser 
feita após o levantamento de certas hipóteses sobre o comportamento do sistema fisico 
estudado. Deve ser notado que a eliminação de alguma coordenada espacial causa a perda 
de ínforrnação sobre a variação das propriedades do sistema na sua direção, ou no seu eixo, 
visto que o valor das propriedades para esta coordenada é considerado constante e igual ao 
valor médio na faixa de domínio abrangida. 

3.2.1.1.4 Aproximação do Nível de Dinâmica 

A especificação do nível de dinâmica consiste na escolha das forças que serão 
consideradas no modelo. A definição do nível de dinâmica causa, necessariamente, a 
desconsideração de algumas forças presentes no sistema fisico real. A determinação de 
quais forças podem ser desprezadas precisa ser feita por um estudo da influência relativa de 
cada força no comportamento geral do sistema. Nesta linha, as forças de pouca influência 
no comportamento do sistema podem ser desconsideradas no modelo, o que permite um 
maior grau de simplificação e maior facilidade de resolução. 
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3.2.2 O Nivelamento das Equações do Continuum 

3.2.2.1 
continuum 

Nivelamento causado pelas Equações Diferenciais do 

A modelagem por equações diferenciais do continuum constitui-se numa ferramenta 
matemática de grande poder e precisão para o estudo fenomenológico da dinâmica dos 
sistemas fisicos. Isto se deve, simplificadamente, ao fato de que a história dos sistemas 
dinâmicos pode ser descrita em termos de variações nas propriedades básicas que o 
caracterizam. Aliás, a própria característica dinâmica de um sistema impõe a ausência de 
estaticidade, ou seja, a existência de variações das propriedades no espaço e no tempo. 

As equações diferenciais representam, implicitamente, relações funcionais entre 
variáveis dependentes e independentes no sistema fisico real. Deste modo, a solução 
analítica das equações diferenciais do continuum resulta na obtenção de jUnções contínuas e 
diferenciáveis relacionando as variáveis do sistema. Como, via de regra, as variáveis 
independentes são coordenadas de espaço e tempo, então as funções obtidas determinam 
valores únicos para as variáveis dependentes ligadas a cada ponto do domínio espaço­
tempo. Por isso, conclui-se que as coordenadas de espaço envolvidas nas equações 
diferenciais do continuum definem um espaço continuo no qual os pontos têm dimensões 
superiores ao tamanho infmitesimal de um ponto geométrico. A conseqüência imediata 
disto é que as características associadas ao ponto espacial destas equações diferenciais é, 
em verdade, uma média dos valores destas propriedades nos pontos geométricos em seu 
interior. 

Em resumo, o uso de equações diferenciais na modelagem fluidodinâmica acarreta, 
como conseqüência direta, a definição de um espaço contínuo ou continuum no qual 
valores únicos e bem defmidos das propriedades básicas estão associados a cada ponto. 
Embora os sistemas materiais sejam discretos a nível microscópico, as propriedades dos 
constituintes essenciais são níveladas numa escala superior, originando propriedades 
macroscópicas mais palpáveis e mais facilmente mensuráveis. Então, como a determinação 
do continuum leva à obtenção de propriedades macroscópicas para cada elemento de fluido, 
a aplicação das equações diferenciais mostra-se bastante conveniente. 

Dimensão Física do Elemento de Fluido e Conseqüências 

É intuitivo que um elemento de fluido tem uma certa dimensão finita, implicando 
que ele ocupa um certo volume no espaço material. O tamanho do elemento de fluido é 
delimitado automaticamente pelas equações diferenciais do sistema, de tal forma que a 
média das propriedades dos constituintes essenciais dentro do volume do elemento de 
fluido seja um valor médio bem defmido e não ambíguo, em outras palavras, o tamanho do 
elemento de fluido é ajustado pelas equações diferenciais como sendo grande o suficiente 
apenas para conter um número de constituintes essenciais capaz de gerar um valor médio e 
bem definido de suas propriedades para o elemento de fluido. Este valor médio não deve ser 
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influenciado pela entrada e saída aleatórias de constituintes essenciais no elemento de 
fluido. 

Pelo considerado acima, percebe-se que as dimensões físicas do elemento de fluido 
estão diretamente relacionadas ao tamanho dos constituintes essenciais do sistema. Pode-se 
ilustrar esta conclusão, imaginando-se dois sistemas distintos que possuem constituintes 
essenciais de tamanhos diferentes, como, por exemplo, um sistema gasoso, onde os 
constituintes essenciais são moléculas, e um sistema particulado sólido-gás, no qual os 
constituintes essenciais são as partículas de sólido. Assumindo que o número de 
constituintes essenciais requeridos dentro do elemento de fluido para. gerar médias bem 
definidas é semelhante nos dois casos, ocorre que o elemento de fluido terá que ser maior 
no sistema cujo constituinte essencial é de tamanho maior, como está ilustrado na Figura 2, 
a qual permite notar intuitivamente as diferenças entre as três situações: 

• as propriedades médias não são alteradas significativamente pela entrada e saída 
de moléculas de gás nos casos A e C, pois os elementos de fluido contém muitos 
constituintes essenciais; 

• no caso C, até mesmo a movimentação de partículas sólidas não deve alterar as 
médias das propriedades, porque, devido ao tamanho maior, este elemento de 
fluido contém muitas destas partículas; 

• já no caso B, a entrada ou saida de apenas uma partícula sólida pode alterar 
sensivelmente o valor médio das propriedades no interior deste elemento de 
fluido, de modo que as suas dimensões são inadequadas. Note-se que este mesmo 
tamanho de elemento de fluido se mostrava apropriado para utn sistema contendo 
somente moléculas de gás. 

Por conseguinte, o elemento de fluido definido pelas equações diferenciais do 
sistema particulado é maior do que o do sistema gasoso, visto que ele terá que ser grande o 
suficiente para nivelar pela média até mesmo as propriedades da fase particulada sólida, tais 
como velocidade, porosidade, temperatura, etc. 
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Elemenao de Fluido 
conte-ndo moléculas 
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Figura 2 : Ilustração da dimensão do elemento de fluido nos sistemas gás e sólido-gás. 

Os detalhes dos fenômenos fisicos reais que acontecem num nivel de escala inferior 
às dimensões do elemento de fluido são fatalmente ignorados pelas equações diferenciais 
do continuum, o que causa perda de informação no sistema, haja visto que, como 
mencionado anteriormente, estes fenômenos num nível de escala inferior são tomados 
como médias apenas. Nesta situação, pode-se inferir que elementos de fluido com 
dimensões maiores causam maior perda da informação fenomenológica do sistema, pois os 
efeitos internos ao volume do elemento de fluido deixam de ser contemplados. Esta 
caracteristica chega a ser urna grande limitação, pois impõe que a compreensão 
microscópica e macroscópica de um sistema físico real não pode ser fornecida por um 
modelo único 13

• 

Usando o exemplo dos sistemas gasoso e sólido-gás, mencionados a priori, tem-se 
que os fenômenos presentes em um nivel de escala relativamente pequeno podem ser mais 
facilmente captados llll modelagem diferencial do sistema gasoso, porque o elemento de 
fluido deste modelo tem dimensões menores, mais próximas do tamanho das moléculas de 
gás do que as dimensões do elemento de fluido do sistema sólido-gás. 

Um exemplo de fenômeno de nivel de escala pequeno é a turbulência de fluidos em 
movimento, o qual será discutido em breve, mas, de antemão, pode-se considerar o 
seguinte: a manifestação fisica da turbulência é a geração de turbilhões de dimensões 
microscópicas no fluido escoante. O nível de escala dos turbilhões é baixo o suficiente para 
não ser captado quando a modelagem do sistema é feita em um nivel de escala superior, 

13 Provavelmente, os físicos foram os primeiros a se deparar com este problema; justamente quando foram 
impelidos, por limitação desta mesma natureza, a elaborar as elegantes teorias da Relatividade Geral e 
Quântica para responder pelas escalas astronômica e atômica, respectivamente. Além disso, até hoje, não se 
tem notícia de uma teoria unificada que seja capaz de modelar as duas escalas simultaneamente. 



acarretando que os modelos fluidodinâmicos em níveis de escala elevados tomam-se 
intrinsecamente laminares. Note-se que, quando o modelo é resolvido numericamente, o 
nível de escala da solução não é determinado unícamente pelo nível de escala contemplado 
pelo modelo; de fato o resultado final pode depender do nível de escala usado na sua 
discretização. Em geral, urna grade de pontos usada na discretização de um sistema fisico 
real deve conter urna quantidade de pontos numerosa o bastante para garantir a estabilidade 
e convergência da solução, bem como urna boa qualidade de aproximação numérica nos 
resultados finais. 

As etapas de aproximação do nível de escala durante o processo de modelagem e 
solução para um sistema fluidodinâmico podem ser sumariadas como: 

1. Nível de escala dos constituintes essenciais; 

2. Nível de escala dos elementos de fluido; 

3. Nível de escala da discretização numérica. 

A seqüência de nívelamento é esquematizada na Figura 3 a seguir: 

Oiscretizaç:io 

por Eq~ Diferenciais 
do Continuam 

Sistema Discrerizado 

LJI Elementos de Fluido 

Sistema Modelado 

1 
Modelagem 

[]I Constituintes Esse-nciais 

Sistema Físico R«-ikl 

Figura 3: Seqüência de níveis de escala considerados na solução numérica de um problema 
fluidodinâmico. 

O nível de escala mais baixo considerado é associado aos constituintes essenciais do 
sistema fisico real, os quais podem ser átomos, moléculas, partículas sólidas, grãos, 
aglomerados de partículas sólidas, etc., dependendo do sistema modelado. A modelagem 
por equações diferenciais do continuum eleva o nível de escala do problema para os 
elementos de fluido, que passam a ser as entidades elementares do sistema fisico após o 
nivelamento do discreto para o continuum. Por último, o problema sofre ainda o 
nivelamento da discretização numérica, o qual é inevitável na resolução numérica de 
equações diferenciais. 

O nível de escala da discretização numérica pode ser evolutivamente melhorado, ou 
seja, diminuído, à medida que os recursos computacionais disponíveis são ampliados. A 
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redução do nível de escala da discretização numenca, com recursos computacionais 
ilimitados, poderia prosseguir indefmidamente até que a grade de pontos usada na 
discretização do siste1na físico fosse composta por um número infinito de pontos. Esta 
grade hipotética de infinitos pontos forneceria uma solução dotada de toda precisão e 
realismo que o modelo matemático do sistema pode oferecer, entretanto, as infonnações 
perdidas na passagem do nível de escala dos constituintes essenciais para o nível de escala 
dos elementos de fluido não podem ser, de modo algum, resgatadas, por mais fina que seja 
a grade de pontos usada na resolução. 

Desta maneira, pode-se notar que há um certo controle sobre as infonnações que são 
perdidas no nívelamento da discretização, no sentido de que mais infonnações podem ser 
captadas através da resolução do modelo com uma grade de pontos mais fina. Entretanto, o 
mesmo não ocorre com o nívelamento da modelagem, visto que os fenômenos físicos 
ignorados nesta etapa não poderão mais ser percebidos na solução posterior do problema. 
Isso implica que, caso se deseje recuperar infonnações da realidade perdidas durante a 
elaboração de um dado modelo, deve-se, forçosamente, abandonar o modelo antigo e 
elaborar um novo modelo, mais realístico, que contenha intrinsecamente as informações 
desejadas sobre o sistema físico. 

3.3 Diagrama da Modelagem 
Uma das importantes e conveníentes características inerentes à abordagem da 

Simulação Orientada a Objeto (SOO) é a modularidade. Neste sentido, ocorre que o modelo 
da simulação orientada a objeto do transporte pneumático, como um to!fo, é composto por 
sub-modelos, os quais, por sua vez podem conter sub-modelos internos. 

A propriedade de modularidade associada à interdependência restrita e planejada 
entre os diversos sub-modelos internos permite a modificação, otimização ou até a 
substituição isolada de um modelo especifico, sem incorrer no risco de danificar ou alterar 
indevidamente a performance do demais. 

Como pode ser visto na Figura 4, o modelo do transporte pneumático é 
primariamente ramificado na modelagem da movimentação das partículas e no modelo de 
escoamento do fluido. Estes, por sua vez, são constituídos por outros sub-modelos 
encarregados de fenômenos físicos e dinâmicos específicos, como, por exemplo, as 
interações partícula-partícula, o acoplamento bidirecional sólido-fluido e a turbulência. 
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Figura 4: Diagrama esquemático de modelagem da simulação orientada a objeto do transporte 
pneumático. 

Os blocos correspondentes aos modelos de transferência de calor e massa estão 
identificados de maneira diferenciada, pois, embora não estejam atualmente desenvolvidos, 
se constituem em uma extensão natural para incorporação subsequente ao modelo. 

3.4 Movimentação das Partículas 
A base fisica utilizada para movimentar as partículas é a 2" lei de Newton, tal qual 

foi proposta pelo seu elaborador, ou seja sem qualquer simplificação. Por este motivo, o 
movimento de translação das partículas no fluido é severamente realístico, tendo 
caracteristicas tridimensionais e atuação de força centrífuga em relação a qualquer eixo de 
referência. A equação que rege o movimento de cada partícula individualmente é: 

e o seu deslocamento é descrito por 

dv = FR 
dt mP 

dX -=v 
dt ' 

(40) 

(41) 

onde FR é a força resultante sobre a partícula a cada instante de tempo. Esta força 
resultante é a combinação da força de arraste do fluido com o empuxo e outras forças de 
campo e de superficie que possam atuar sobre a partícula. 
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Considerando que a equação ( 40) é completamente geral, sendo válida para 
qualquer sistema dinâmico - excetuando-se argumentos relativísticos - é surpreendente a 
sua simplicidade. Note-se que uma implicação direta de (40) é que o movimento de uma 
partícula não depende de d 2v I dt 2 ou de derivadas superiores da velocidade. A 
possibilidade de explicar o movimento com uma relação de tamanha simplicidade é uma 
propriedade da natureza, e não da matemática em si. 

Na ausência de efeitos de campos magnéticos e elétricos, a única força de campo a 
considerar é a força peso devido à aceleração da gravidade. Portanto, podemos escrever FR 
como segue: 

(42) 

Note que não há necessidade de se tentar modelar a força centrífuga, nem tampouco 
a força de coriolis, de maneira explícita nesta equação, pois a 2• lei de Newton tal qual 
escrita na forma geral da equação ( 40) já incorpora os efeitos de força centrífuga e da força 
de coriolis. Isto pode ser facilmente verificado através do aparecimento dos termos de 
aceleração correspondentes a estas duas forças quando escreve-se a 2• lei de Newton em 
um sistema de coordenadas curvilíneas. 

A contribuição do empuxo e das forças de campo é dada por: 

- mP(pP -pf)_ 
Fc = g, 

p" 
(43) 

e a força de arraste gerada pelo fluido é calculada pela equação vetorial a seguir: 

nd 2p 
F- - c p f 1- - -1(- - -) o- 0 uvuv. 

8 
(44) 

Seguindo Adewumi & Arastoopour (1986), podemos obter o coeficiente de arraste 
em duas faixas a partir da correlação: 

24 [ Re)l co=-- 1+-- ; 
Re" 6 

ReP < 1000, 

C0 = 0,44; ReP :2: 1000, 

onde ReP é o número de Reynolds para urna partícula, definido pela equação: 

P"lü-vld" 
ReP = . 

!! 
(45) 



É pertinente salientar que não é imperativo o uso de uma correlliiÇão para o cálculo 
do coeficiente de arraste sobre a partícula. Na verdade, o modelo propo$1:o neste trabalho é 
aberto, no sentido de que qualquer técnica viável para calcular a força do fluido sobre a 
partícula pode ser utilizada. Atualmente, já estão disponiveis na literatura de 
fluidodinâmica computacional modelos numéricos capazes de calcular a força exercida por 
um fluido escoando em tomo de um objeto, tais como uma asa de jato ou, mais 
simplesmente, cilindros ou esferas. Não há dúvida de que estes esquemas numéricos podem 
ser mais exatos/precisos do que uma correlliiÇão empírica, no entanto o tempo 
computacional requerido para calcular a força de arraste para cada partícula e em cada 
passo de tempo seria proibitivo. Pode-se notar, portanto, que o uso de técnicas mais 
refinadas no cálculo de parâmetros do modelo proposto é limitada pelo poder 
computacional disponível. Isto indica que acréscimos ao presente modelo podem ser feitos 
em paralelo com a evolução dos computadores. 

3.4.1 Método de Resolução da 'za Lei de Newton 
A descrição do movimento das partículas requer a resolução simultânea de um 

sistema de duas equações diferenciais de 1 • ordem composto por ( 40) e ( 41 ). A resolução 
deste sistema de equações fornece a posição e a velocidade da partícula como funções do 
tempo. 

A resolução numérica da equação da 2• lei de Newton pode ser conseguida por 
vários algoritmos que a discretizam usando um passo de tempo finito !:J. t . A despeito das 
diferenças de precisão e estabilidade, todos estes métodos de discretização se reduzem à 
equação diferencial no limite !:J. t ~ O. Urna discussão sobre métodos computacionais 
envolvendo as leis do movimento de Newton pode ser encontrada em Eubank et. alii 
(1989). 

O algoritmo de resolução mais simples é o método de Euler, que fornece uma 
aproximação de primeira ordem para a posição e velocidade. Apesar do pouco esforço 
computacional demandado por este procedimento, a gerliiÇão de soluções de baixa precisão 
ou até instáveis tomam o seu uso não recomendado em muitas aplicações. Por este motivo, 
a opção, neste trabalho, serà feita por um método de ordem superior. Aplicando uma 
discretização por diferença central explícita, obtém-se as eqUiiiÇões: 

1 
x.k•l = x.k +'\\D.t+ 2ãkD.t', 

(46) 

(47) 

Pode-se notar que estas equações fornecem precisão de segunda ordem na posição e 
primeira ordem na velocidade. Este esquema numérico é denominado explícito, pois o 
cálculo da posição e velocidade da partícula no nível de tempo k+ 1 requer apenas o 
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conhecimento destes valores no nível de tempo anterior. Isto implica que a resolução das 
equações diferenciais segue um processo de marcha que avança progressivamente no 
tempo. Com base no que fora exposto, portanto, todo o processo de deslocamento das 
partículas é realizado de modo iterativo no tempo seguindo uma formulação explícita de 
marcha. Tendo-se calculado a velocidade da partícula no nível de tempo k:, pode-se obter a 
sua nova posição em k+ 1 a partir da equação da trajetória ( 46). 

Como pode ser verificado, o cálculo da trajetória das partículas requer o 
conhecimento da velocidade do fluido a cada passo de tempo. Este fato precipita que é 
necessário calcular o campo de velocidades trarrsiente da fase gasosa antes que sejam 
determinadas a posição e velocidade de cada partícula no novo nível de tempo. 

Esta abordagem pode ser considerada como uma extensão do típico conceito 
lagrangiano para a simulação de sistemas dispersos, o qual tem sido atestado em diversos 
trabalhos publicados na literatura como Crowe & Pratt (1972), Kitron et. alii (1990), Crowe 
et. alii (1977). Algurrs autores (Durst et. alii, 1984) consideram que os precursores da 
abordagem lagrangiana foram Migdal e Agosta em 1967 (Migdal & Agosta, 1967). 

3.5 Modelagem do Escoamento do Fluido 
A modelagem do trarrsporte pneumático é um problema multifacetado que deve ser 

atacado cautelosamente por dois flancos. De um lado, é preciso modelar a fase particulada, 
com todas as caracteristicas típicas da sua natureza discreta, cuja representação pela 
matemática do continuum resulta em equações diferenciais parabólicas. De outro, deve-se 
descrever o comportamento da fase gasosa, que, por sua vez, possui natureza contínua e 
equações diferenciais elípticas, devido à pequena dimensão dos seus constituintes 
essenciais que são as moléculas do gás. 

3.5.1 Considerações Gerais 

O nível de aproximação de espaço usado na modelagem do fluido será pseudo­
bidimensional, contemplando a velocidade na direção axial e a sua variação na direção 
radial. Esta abordagem representa com relativa fidelidade a fisica do escoamento do fluido 
num equipamento de trarrsporte pneumático, o qual, de fato, tem características 
matemáticas parabólicas na direção axial e velocidade radial desprezível. Deve-se constatar 
que o modelo pseudo-bidimensional proíbe a recirculação do fluido, no entanto, esta não é 
uma restrição importante para o trarrsporte pneumático, onde a recirculação das partículas 
desempenha papelllllÚs fundamental. 

No modelo de fluido apresentado a seguir, considera-se que o fluido escoando no 
interior do tubo de trarrsporte pneumático é dividido em cubóides dotados da capacidade de 
se mover na direção axial. Estes cubóides de fluido são, de fato, volumes ou elementos14 de 
fluido móveis. Tal abordagem na modelagem do fluido é, de certo modo, análoga à 

14 Os termos "volumes" ou "elementos" de fluido são usados alternativamente ao longo do texto quando 
conveniente. 
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modelagem das partículas, visto que os volumes de fluido também são tratados como 
objetos na abstração do modelo, sendo dotados de propriedades e mecanismos capazes de 
alterar seu estado dinâmico. Visto que as interações e a movimentação dos volumes de 
fluido seguem uma marcha progressiva no tempo, fica evidente, também, que trata-se de 
um modelo dinâmico transiente. Contudo, deve-se notar que a dinâmica dos volumes de 
fluido móveis é sensivelmente mais simplificada e restrita do que a dinâmica das partículas, 
a qual tem sua abrangência garantida pela aplicação da forma geral da lei do movimento de 
Newton. 

Semelhantemente ao modelo da fase dispersa, o movimento dos volumes de fluido é 
realizado com base na aplicação direta da 2• lei de Newton na direção axial. Portanto, é 
necessário calcular, a cada iteração, a força resultante sobre cada volume de fluido, de 
maneira a determinar a sua aceleração. De posse da aceleração, calcula-se o deslocamento e 
o trabalho dissipativo realizado sobre o volume de fluido. O conhecimento do trabalho 
dissipativo permite a correção da pressão dos volumes de fluido, sendo esta atualização da 
pressão que produz o perfil axial de pressão ao longo do tubo de transporte, como mostrado 
em seção posterior. 

3.5.2 Hipóteses do Modelo 
A aplicação dos volumes de fluido móveis no escoamento causa automaticamente a 

verificação da conservação da massa, uma vez que o número de volumes de fluido não é 
alterado ao longo do tempo no interior do equipamento. Assumindo-se a hipótese de 
escoamento incompressível, que é plenamente plausível em escoamentos subsônicos, 
ocorre que o volume e a massa dos elementos de fluido são mantidos constantes. 

Portanto as hipóteses básicas assumidas neste modelo são: 

1) Escoamento pseudo-bidimensional; 

2) Escoamento incompressível; 

3) Escoamento isotérmico sem transferência de massa entre as fuses discreta e 
continua 

3.5.3 Considerações Geométricas 
A relativa simplicidade da geometria cilíndrica, permite o reconhecimento de pilhas 

ou colunas de volumes de fluido, as quais são compostas pelos volumes de fluido 
consecutivos na direção axial. Esta verificação é relevante, devido ao fato de que, como não 
há gradiente de velocidade na direção axial, todos os volumes de fluido constituintes de 
uma dada coluna têm, a todo instante, a mesma aceleração e velocidade. A conseqüência 
disto é que os volumes de fluido pertencentes a uma mesma coluna sofrem o mesmo 
deslocamento a cada iteração no tempo. A geometria cilíndrica sem variação da seção reta 
do escoamento é de importância fundamental neste modelo, uma vez que a abstração dos 
volumes de fluido móveis aqui proposta desenvolve apenas trajetórias retilíneas, 
característica coerente para um modelo pseudo-bidimensional. A aplicação da metodologia 
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aqui exposta para o caso bidimensional requer que seja elaborada uma extensão do modelo, 
o que não é o objetivo imediato, ficando como proposta de trabalhos posteriores. 

3.5.4 Balanço de Forças 

3.5.4.1 Forças Atuantes Sobre o Volume de Fluido 

Em cada elemento de fluido, atuam forças tangenciais na direção axial, geradas 
pelas tensões cisalhantes provocadas por elementos de fluido adjacentes, a força peso e as 
forças normais geradas pelo gradiente de pressão. Além disso, se houver partículas sendo 
arrastadas pelo fluido, origina-se uma força adicional correspondente à reação da própria 
força de arraste exercida pelo fluido, tal qual previsto pela 3• lei de Newton. Deste modo, 
assim como cada partícula sofre um impulso que lhe é fornecido pelo elemento de fluido 
que a contém, tal elemento de fluido também sofre uma força simétrica ao somatório de 
todas as forças de arraste por ele exercidas. Esta reação da força de arraste corresponde 
justamente ao termo de interação sólido-fluido, de maneira que a sua incorporação ao 
modelo proporciona o mecanismo fundamental necessário à simulação dos efeitos que o 
movimento das partículas cansam no perfil de escoamento do fluido. Consequentemente, 
serão contempladas as seguintes forças relacionadas ao fluido: 

• Forças Tangenciais 

cr,.(,JA(,J + cr,(w)A(wl; 

• ForçaPeso 

-pVgz; 

• Força de Interação Sólido-Fluido 

-Fpz. 

Neste ponto, cabem alguns comentários sobre a força de interação sólido-fluido 
representada por Fpz. Este termo é obtido pela soma das forças de arraste sobre cada uma 
das partículas no interior do elemento de fluido. Assim sendo, cada elemento de fluido deve 
ter o seu termo de interação avaliado a cada passo de tempo durante a resolução do modelo. 

Conforme mencionado por Durst et. alii (1984), alguns autores como Sharrna (1977) 
e Crowe et alii (1977) definem o termo de interação como sendo o somatório da variação 
líquida do momentum das partículas ao atravessarem urna determinada célula. Em virtude 
da transferência de momentum sólido-fluido ocorrer fundamentalmente através da força de 
arraste, tal definição pode levar a uma resolução errônea das equações do escoamento. De 
fato, pode-se facilmente perceber isto considerando que uma partícula que tenha atingido a 
sua velocidade terminal no escoamento terá uma variação líquida de momentum nula, 
entretanto, ainda assim, haveria uma transferência de energia mecânica do campo 
gravitacional para as partículas e das partículas para o fluido através da força de arraste 
exercida pelo fluido. 



Portanto a força exercida sobre o elemento de fluido de mdices (i,j), considerando­
se o efeito da presença de partículas, é dada por: 

Fz(i,i) = cr n(e)A(i,;Xe) + cr n(w)A(i.í)(w) - P V(i,i)gz - Fpz · 
(48) 

A força resultante sobre uma coluna de elementos de fluido j, considerando as 
forças de pressão, é escrita como: 

então a aceleração sobre a coluna de fluido é avaliada pela seguinte equação: 

Rz(i) 
az(i) = ' 

PLV(i,j) 
i"'l 

(49) 

(50) 

A inspeção imediata das equações ( 48) a (50) deixa claro que quanto mais partículas 
estiverem contidas no elemento de fluido, maior será a inércia ao movimento, toruando a 
coluna de fluido mais "pesada" e, consequentemente, mais lenta quando tem-se um 
movimento ascendente. 

3.5.4.2 Avaliação das Tensões 

O cálculo das tensões cisalhantes atuantes sobre as faces dos cubóides de fluido é 
realizado pelas equações discretizadas mostradas a seguir: 

UZ(i,j) - UZ(i,j-I) 
O' a(i.i)(e) = J..ler r _r 

(i,j) (i,j-I) 
(51) 

u (· . ) - uz(· .1 z l,j+l l,J 

O' r.<(i,j)(w) = f..lef 
r(. . ) -r( .. 1 l,J+l l,J 

(52) 

onde f..ler é a viscosidade efetiva obtida ua seguinte forma: 

(53) 
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3.5.4.3 Deslocamento e Atualização da Velocidade 

A movimentação e a variação da velocidade dos elementos de fluido são realizados 
pelo mesmo esquema numérico aplicado na dinâmica das partículas, com a diferença de 
que, neste caso, considera-se apenas a direção axial. Por conseguinte, a posição e a 
velocidade dos elementos de fluido são atualizados a cada iteração pela equações: 

1 2 
2 k+I =Zk +Uzk~t+-azk~t • , 2 , 

(54) 

(55) 

3.5.4.4 Trabalho Dissipativo 

O trabalho dissipativo sobre cada elemento de fluido é fornecido na forma seguinte: 

W(. ·) = F(· .)!:>Z. 
l,J z l,J 

(56) 

3.5.4.5 Correção da Pressão 

A equação de correção da pressão é obtida diretamente da 1 • lei da termodinâmica 
escrita para um escoamento isotérmico, na forma: 

w 
p =P +~ 

k+l k v 
(i,j) 

(57) 

3.5.5 Discretização do Campo de Escoamento do Fluido - Grade 
do Fluido 

A utilização de elementos discretos para representar o fluido implica 
necessariamente na discretização do campo de escoamento. Neste sentido, o equipamento 
por onde passa o fluido deve ser subdividido em células espaciais de tamanho e dimensões 
definidos. São justamente estas células de fluido as responsáveis pela mobilidade dos 
elementos de fluido, os quais escoam pelo seu interior passando de célula em célula desde a 
entrada até a saída do equipamento de trarrsporte. 

Na abstração computacional do modelo, a representação das colunas de fluido, 
mencionadas anteriormente, é a própria coluna de células de fluido. Urna coluna de células 
de fluido é análoga a um duto virtual com a função de conduzir os elementos de fluido na 
sua trajetória retilinea e realizar as interações dinâmicas entre elementos de fluido 
adjacentes. No que se refere ao algoritmo de resolução do modelo, as células de fluido têm 



a função de permitir o acesso rápido aos elementos de fluido por meio da sua estrutura 
matricial. 

A experiência mostra que a resolução acurada dos modelos da fluidodinâmica 
computacional está intimamente ligada à estrutura da grade ou malha de discretização. Via 
de regra, urna grade mais refinada fornece resultados mais precisos/exatos e fuvorecem a 
estabilidade15 do algoritmo de resolução. O futor determinante para o refinamento da grade 
é o gradiente de alguma propriedade dinâmica relevante. Na modelagem de escoamentos, o 
gradiente da velocidade é o principal parâmetro de refinamento, de modo que, tratando-se 
de urna grade regular (ou uniforme), toda a estrutura precisa ser fina o suficiente para 
comportar os maiores valores do gradiente de velocidades. Contudo, ao invés de refinar 
toda a grade, sobrecarregando a solução computacional, tem-se urna segunda ahernativa de 
refiná-la localmente nas regiões de maior gradiente, compondo urna grade irregular (ou 
não-uniforme). 

3.5.5.1 Estrutura da Grade do Fluido 

Com a finalidade de permitir maiores possibilidades quanto à qualidade da solução, 
optou-se, no presente modelo, pela construção de urna grade não-uniforme. Tal 
caracteristica permite a regulagem do espaçamento da grade, de maneira a estreitá-la nas 
zonas onde o gradiente de velocidade for mais elevado. Tipicamente, nos modelos de 
escoamento viscosos, o princípio da aderência - adotado como condição de contorno na 
parede - faz com que a maior variação da velocidade ocorra nas zonas laminar e tampão do 
escoamento, correspondendo justamente à regiões mais próximas da fronteira sólida. 

Devido ao fato deste ser um modelo de escoamento pseudo-bidimensional, é 
pertinente considerar apenas a variação da velocidade axial em relação à coordenada radial. 
Assim sendo, urna grade não-uniforme compatível com esta coufiguração teria as 
características de ser bidimensional, segmentada uniformemente na direção axial e não­
uniformemente na direção radial. A segmentação axial tem a função prioritária de permitir 
a determinação do perfil de propriedades que variam axialmente, como é o caso da pressão. 

3.5.5.2 Segmentação Não-Uniforme Convencional 

A técníca tradicionalmente aplicada na obtenção de urna grade não-uniforme 
consiste na segmentação de um comprimento finito em algum eixo coordenado por meio de 
um esquema recursivo baseado em um fator de progressão. Segundo este método, para 
subdividir um comprimento, definem-se dois parâmetros de entrada, os quais são o 
comprimento do primeiro intervalo & 0 e o futor de progressão f. Conhecendo-se estes 

valores, os intervalos subsequentes são obtidos do produto do intervalo anterior pelo fator 
de progressão, ou seja: 

15 Em alguns sistemas, o refinamento excessivo da grade pode reduzir a estabilidade, levando à divergência do 
processo de resolução. 
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(58) 

A Figura 5 mostra esquematicamente a segmentação espacial de uma distância 
arbitrária na obtenção de uma grade não-uniforme. 

~ 
~ t.L, t.L, t.L, t.L, 

~ 

v L, J L, 
v L, r... 
r: ' 

Figura 5: Esquema ilustrativo de segmentação espacial para composição de grade não-uniforme. 

Observando a Figura 5, juntamente com a equação (58), pode-se demonstrar que a 
seqüência de intervalos ALi é dada na forma 

AL; =AL 0fi, 

de modo que a seqüência de posições L; pode ser calculada pela equação seguinte: 

i-1 

L; =AL 0 :L;fi. 
j=O 

(59) 

(60) 

Uma propriedade relevante deste método de segmentação é que, em geral, o último 
ponto da malha não coincide exatamente com o extremo do dominio discretizado. Em 
outras palavras, se a distância total discretizada L for dividida em um número I de 
intervalos, nem sempre a condição de fechamento da malha será verificada, a qual é 
representada pela equação seguinte: 

(61) 

Para que a condição de fechamento seja verificada, pode-se ajustar os parâmetros f 
e/ou & 0 ou até o número de intervalos I, os quais conferem três graus de liberdade à 

criação da grade. Deste modo, substituindo (60) na condição de fechamento (61) e fazendo 
i = I , consegue-se: 

(62) 
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Portanto, a fim de que se obtenha uma grade fechada, pode-se arbitrar convenientemente 
dois dos parâmetros (f, & 0 , I) e resolver a equação (62) para o parâmetro livre16

• 

A equação (60) é bastante adequada para modelos de escoamento de fluidos puros e 
tem sido utilizada intensivamente. Todavia, para a conjuntura do presente modelo de 
transporte, é proposto considerar não apenas o escoamento do fluido, mas também o 
movimento das partículas, assim como as interações dinâmicas entre estas duas fases. O 
modus operandi da interação entre as fases dispersa e continua será discutido em mais 
detalhes posteriormente, entretanto pode-se adiantar que, em certa etapa do algoritmo, é 
preciso obter os índices da célula de fluido onde cada partícula se encontra. Uma maneira 
pouco eficiente de fazer isto é varrer célula por célula de fluido e verificar se as 
coordenadas espaciais da cada partícula representam um ponto no interior da célula; em 
caso afirmativo os índices da célula de fluido são recuperados. Esta abordagem pode ser 
implementada sem muitas dificuldades, e teria funcionalidade garantida, porém não se pode 
dizer o mesmo quanto à sua eficiência. Em verdade, é desejável que se possa calcular os 
índices da célula onde se encontra urna partícula de modo mais direto, sem necessitar varrer 
toda a matriz de células de fluido. 

Uma possível solução para o problema seria seguir o caminho reverso da geração da 
grade, ou seja, utilizar a equação de segmentação para fornecer o índice do intervalo 
conhecendo-se a posição. Nesta perspectiva, deve-se resolver a equação (60) para obter o 
valor de "i" a partir das demais variáveis. Visto que "i" é o limite superior do somatório, 
recai-se em um processo iterativo de solução. Devido às mesmas questões de otimização no 
uso do tempo computacional, refuta-se esta alternativa, propondo-se u.m.a metodologia mais 
direta na obtenção dos índices das células de fluido. 

3.5.5.3 Segmentação Não-Uniforme Funcional 

A segmentação funcional é urna tentativa de resolução do problema da obtenção 
direta dos índices da célula de fluido onde se localiza uma partícula. Para isso, propõe-se a 
criação de urna fórmula de segmentação espacial, capaz de ser facilmente invertida para 
fornecer o índice a partir da posição conhecida. 

Considere que urna equação geral de segmentação pode ser escrita na forma: 

L, =L(i)=iP i=O, ... ,I; 
(63) 

onde I é o número de intervalos e P é o passo da discretização - o comprimento de cada 
intervalo - e pode ser considerado como urna função do índice i, P = P(i). 

Em urna malha uniforme, o valor de P é constante, de modo que o comprimento 
total a ser discretizado L fica subdividido em I intervalos iguais, como pode ser verificado 
pela equação (63). Consequentemente, esta constatação denota que a grade regular é apenas 

16 Note-se que, decorrente do fàto do número de intervalos I ser necessariamente inteiro, o seu ajuste como 

parâmetro livre fica limitado, requerendo uma reavaliação iterativa de f ou & 0 . 
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um caso especial quando P é função constante. Em contrapartida, numa grade irregular, 
tem-se que o passo de discretização P não é constante. Logo, a criação de uma malha não­
uniforme consiste simplesmente na escolha de uma forma funcional para P = P(i). 

Apriori, a única restrição a P(i) é que seja uma função sempre positiva. Entretanto, 

a sua escolha deve ser tal que a função de segmentação decorrente L(i) tenha um 
comportamento monotonicamente crescente com o índice i - a fim de evitar o 
entrelaçamento de pontos da malha. Em termos matemáticos, isto significa exigir que a 
derivada de L(i) seja sempre positiva, ou seja: 

8L(i)>O. 
ai 

(64) 

Por outro lado, a taxa de dimínuição (malha decrescente) ou crescimento (malha 
crescente17

) do tamanho dos intervalos discretos com o índice i é determinada pela segunda 
derivada da função de segmentação. Uma segunda derivada negativa produz uma malha 
decrescente, ao passo que quando a segunda derivada é positiva, a malha é necessariamente 
crescente. Portanto, pode-se escrever: 

82L(") 
- grade decrescente: ai 2 

1 
< O ; 

(65) 

- grade crescente: 

(66) 

Quanto à condição de fechamento da malha, na segmentação funcional, esta é 
verificada quando a posição correspondente ao último intervalo coincide com o extremo do 
comprimento discretizado, ou seja: 

L=IP(I). 
(67) 

Com base no que fora exposto, nota-se que a liberdade para a escolha da função de 
discretização P = P(i) é praticamente total, de maneira a ajustar convenientemente a forma 
e o refinamento da grade. Neste trabalho, foram estudados dois tipos especiais de 
discretização funcional, os quais serão discutidos adiante. 

17 Em uma grade crescente, os segmentos discretizados consecutivos aumentam de comprimento 
progressivamente, ao passo que, numa grade decrescente, o tamanho dos segmentos diminui. 
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3.5.5.3.1 Função Linear 

A função de discretização linear é representada por P(i) = ai , de modo que, 
substituindo-se em (63), consegue-se a seguinte equação de segmentação: 

Li =L(i)=ae. 
(68) 

A equação (68) é uma função quadrática contendo apenas o termo de segunda 
ordem, indicando que a adoção de uma função linear para P(i) conduz a uma grade de 
progressão quadrática. O parâmetro a deve ser ajustado, a fim de que a condição de 
fechamento da malha seja atendida. Assim, aplicando-se a equação (67) e rearranjando, 
vem que: 

L 
a=-2. 

I 
(69) 

A equação (69) mostra que, uma vez atribuídos o comprimento a ser discretizado L e o 
número de pontos I , não há mais qualquer grau de liberdade para ajustar o parâmetro a, o 
qual já fica automaticamente definido. 

Por conseguinte, em razão dos resultados anteriores, conclui-se que uma grade 
fechada para a função de discretização linear é fornecida pela seguinte equação: 

L = .!:_i 2
• 

' I2 
(70) 

3.5.5.3.2 Função Afim 

A função de discretização afim é representada por P(i) = ai + ~ , de modo que, 
substituindo-se em (63), consegue-se a seguinte equação de segmentação: 

Li =L(i)=ai 2 +~i. 

(71) 

Como da vez anterior, a escolha de uma função de discretização de primeira ordem, 
propicia uma função de segmentação de segunda ordem, entretanto, neste caso, são dois os 
parâmetros que podem ser ajustados para atender a condição de fechamento da malha. 
Aplicando o critério de fechamento (67) na equação (71) e resolvendo para a vem que: 

L-~I 
a 

I2 
(72) 

Pela equação (72), percebe-se que, uma vez determinados L e I , resta o parâmetro 
~ , o qual representa um grau de liberdade que pode ser ajustado para calcular o valor de a . 
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3.5.5.3.2.1 Análise dos Parâmetros 

Como visto, a escolha da função de discretização P = P(i) é livre desde que a 

função de segmentação decorrente L(i) atenda ao critério definido pela equação (64). 

Assim sendo, partindo de (71) podemos escrever que: 

ô~i) =2ai+~>O :. ~>-2ai. 
(73) 

O critério (73) deve ser verificado para todo i= 0, ... ,1, de modo que é suficiente 
atender às seguintes condições: 

~>O, se a>O; 

~>-2ai, se a<O. 

(74) 

A estrutura da malha é definida pela segunda derivada da função de segmentação, 
de acordo com as equações (65) e (66). Deste modo, fàz-se 

82L(i) 
2a, 

donde pode-se extrair as seguintes conclusões quanto à estrutura da malha: 

a < O :::::> malha decrescente; 

a = O :::::> malha uniforme; 

a > O :::::> malha crescente. 

(75) 

Uma análise mais detalhada da equação de segmentação (71) mostra que ~ 

influencia o passo inicial da discretização, ou seja: ~ = t.L 0 • Por sua vez, o parâmetro a 
controla o espaçamento da malha, deterrniuando se a grade terá urua estrutura crescente ou 
decrescente, como fora mencionado. Por esta análise, consegue-se que a dependência da 
estrutura da malha com os parâmetros a e ~ pode ser sintetizada como abaixo: 

- malha decrescente: a < O :::::> A > L · P I , 

- malha regular: a = O :::::> 
L 

A=-· 
P I , 

L 
- malha crescente: a > O :::::> ~ <- . 

I 
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3.5.5.3.2.2 Localização de Células em Grade Não-Uniforme - Função Afim 

Contrastando com o método convencional, na segmentação funcional, pode-se 
determinar sem grandes dificuldades em que célula se localiza um ponto qualquer. Isso é 
feito a partir da função de segmentação L( i) resolvida para o indice i. Embora, em primeira 

instância, a resolução de L(i) sempre possa ser realizada- ainda que por meio de processos 

iterativos - deve-se tentar construir uma função de segmentação que permita a solução 
direta na variável i. 

No caso da função de discretização afim, mencionada na seção anterior, a função de 
segmentação (71) pode ser rescrita como: 

X=ai2 +13i, 

onde X é a ooordenada oonhecida. Resolvendo (76) para o indice i, consegue-se que: 

. -13±~13 2 +4aX 
!= . 

2a 

(76) 

(77) 

Portanto, o indice i da célula correspondente ao ponto X é obtido como sendo a 
parte inteira da menor raiz positiva da equação (77). 

Conforme apresentado, a obtenção do indice da célula torna-se uma simples questão 
de calcular as duas raízes de (77) e compará-las, posteriormente, para aferir qual delas é a 
menor. Entretanto, oom vistas à otimização, algum tempo computacional pode ser poupado 
por meio da racionalízação na solução da equação (77). Por conseguinte, avaliando os 
parân!etros a e 13 - levando em conta que 13 >O e X <': O - verifica-se que: 

Se a< O, então l-131 > ~~13 2 + 4aXI, de maneira que prevalecerá o sinal de 

-13 e o menor numerador é conseguido com o termo + ~13 2 + 4aX; assim a 

. . . . 1 lad d" d . -13+~132 +4aX menor rruz posttJva e ca cu a rretamente e 1 = ; 
2a 

- Se a= O, a estrutura regular da grade permite obter o indice diretamente de 
. X 
!=-· 

13 , 

- Se a> O, então l-131 < ~~13 2 
+ 4aXI, de maneira que prevalecerá o sinal de 

~13 2 +4aX e o menor numerador é oonseguido, também, com o termo 
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+ J~ 2 + 4aX; assim a menor raiz positiva é calculada da mesma forma por 

. -~+J~ 2 +4aX 
1= . 

2a 

Portanto, através de uma análise preliminar dos parâmetros, conclui-se que não é 
preciso, de fato, calcular as duas raízes. 

3.6 Modelagem da Turbulência 
Devido à grande importância prática dos escoamentos turbulentos, grande esforço 

tem sido despendido para aumentar a compreensão e a capacidade de previsão deste 
fenômeno. Os métodos computacionais utilízados na resolução de equações diferenciais da 
fluidodinâmica estão em estado avançado, sendo possível atualmente resolver escoamentos 
tridimensionais e transientes em supercomputadores, ou escoamentos mais simplificados 
em máquinas menores, como um computador pessoal. 

A necessidade de se modelar a turbulência surge com a utilízação das equações de 
Navier-Stokes na forma do nivelamento de Reynolds. Como as formas nivelada e não 
nivelada das equações de Navier-Stokes podem ser inter-convertidas entre si, conclui-se 
que as duas formas são completamente equivalentes. Contudo, as equações do movimento 
niveladas não podem ser usadas sem o auxílio de informação adicional. Este requerimento 
de informação extra para resolver o escoamento é o chamado problema de fechamento da 
turbulência, o qual advém do aparecimento de um termo adicional à equação do 
movimento, que é o tensor de Reynolds. Para resolver o problema de fechamento, é preciso 
relacionar o tensor de Reynolds com as variáveis médias do escoamento, e tal laço é 
realízado pelo uso de um modelo de turbulência. 

Uma grande quantidade de modelos de turbulência foi proposta, variando desde 
modelos algébricos - os mais simples - até modelos de segunda ordem, capazes de 
representar cada componente do tensor de Reynolds. Os modelos de turbulência são 
comumente classificados pelo número de equações diferenciais de transporte utilízadas para 
as quantidades turbulentas. Nesta classificação, os modelos algébricos são também 
denominados de a ?..em-equação, enquanto que os modelos de primeira ordem podem ser a 
uma-equação ou a duas-equações. 

O modelo algébrico mais correntemente usado é fundamentado no modelo de duas 
cantadas desenvolvido por Cebeci & Srnith (1974) para aplicações de camada limite. 
Baldwin & Lomax (1978) modificaram este modelo e o estenderam para simulações usando 
as próprias equações de Navier-Stokes. 

Dentre os vários modelos propostos, os mais populares por sua eficácia e relativa 
simplicidade são os modelos a duas-equações, a exemplo dos modelos k- E, k - kl e 
k- ro , sendo que o k- E mostra-se de mais ampla aplicação e é o mais recomendado por 
Launder & Spalding (1974), os quais fizeram urna análise de suas aplicações. Os modelos 
de turbulência têm sido revistos e testados em aplicações práticas com regularidade por 
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vários autores e uma vasta literatura está disponível, dentre os quais: Frost & Molden 
(1977), Rodi (1982), Patel et alii (1985). 

Os modelos de turbulência parecem realmente ser a escolha mais viável na 
atualidade para predizer os escoamentos turbulentos. Entretanto estes modelos não são a 
única alternativa. Conforme ressaltado anteriormente, a equação do movimento 
tridimensional transiente contém toda a fisica necessária à descrição de qualquer 
escoamento. O problema é: como resolvê-la? Apesar de todo o avanço de hardware e 
software, a resolução numérica de escoamentos turbulentos usando apenas as equações de 
Navier-Stokes é tarefa árdua e quase impossível na maioria dos casos, mesmo nos dias 
atuais. A simulação da turbulência pelo uso direto da equação do movimento tridimensional 
e transiente é denominada de Simulação Numérica Direta (DNS), sendo que a DNS só é 
passível de aplicação prática em escoamentos com baixo número de Reynolds. O custo 
envolvido na aplicação das técnícas de DNS para Reynolds elevados torna geralmente o seu 
uso proibitivo. A despeito da dificuldade apresentada, pesqnísadores têm dedicado grande 
esforço na tentativa de viabilizar a resolução direta das equações, e , de fato, progressos 
animadores foram alcançados. Talvez, uma das primeiras realizações neste sentido tenha 
sido a décadas atrás quando Oszag & Patterson (1972) implementaram a simulação direta 
da turbulência homogênea isotrópica numa grade tridimensional de 323=32.768 pontos. A 
partir desta época, muitos outros trabalhos foram desenvolvidos em várias frentes de 
pesquisa. Visto que computadores mais modernos com velocidade e capacidade de 
memória superiores estão se tomando disponíveis a cada ciclo da indústria da informática, 
as perspectivas de desenvolvimento desta área de conhecimento são animadoras, como 
pode ser reconhecido na literatura recente. Desde 1994, a simulação direta de turbulência 
homogênea em grade de 2563=16.777.216 pontos em supercomputadores pode ser 
encontrada com relativa facilidade. Além disso, o uso de supercomputadores de 
processamento paralelo já possibilitou a simulação da turbulência numa grade de 
5123=134.217.728 pontos (She et alii, 1993; Jimenez et alii, 1993). Tudo isso confere urna 
perspectiva promissora para a DNS. 

Sob a luz dos argumentos apresentados anteriormente, e ponderando sobre o 
compromisso entre exatidão e tempo computacional, será adotada, neste trabalho, a 
simulação da turbulência por meio de um modelo a duas-equações. Dos vários modelos a 
duas-equações disponíveis na literatura, a opção será a favor do modelo k- e, visto que, 
dentre os demais, este foi o mais intensivamente testado e atestado, apresentando robustez 
suficiente para uso seguro numa grande variedade de aplicações. 

3.6.1 Modelo K-E Padrão 

Existe uma crença generalizada de que os modelos de turbulência baseados na 
representação do tensor de Reynolds são artificialmente elaborados, não havendo, portanto, 
qualquer justificativa fisica consolidada, ou mesmo urna mera conexão, com a resolução 
das equações de Navier-Stokes na forma geral para escoamentos turbulentos. Embora esta 
afirmação seja válida para os modelos de viscosidade turbilhonar mais primitivos, não é o 
caso quando estão em questão os sofisticados modelos de turbulência de segunda ordem ou 
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até mesmo os modelos a duas-equações como o k- E. Estes modelos podem ser deduzidos 
sistematicamente18 a partir das equações de Navier-Stokes aplicando-se fundamentalmente 
as únicas hipóteses de que a turbulência é localmente homogênea19 e está em equilíbrio20

• 

A energia cinética de turbulência é definida matematicamente como urna analogia 
da energia cinétic~ convencional, sendo porém baseada na média temporal do produto das 
flutuações de veloéidade do fluido. A sua formulação matemática é dada por: 

(78) 

Na obtenção formal das equações do modelo k- E, torna-se necessário assumir em 
várias etapas a condição de turbulência isotrópica. O conceito de turbulência isotrópica 
implica, sumariamente, que as flutuações da velocidade do fluido são de igual intensidade 
em todas as direções. Esta característica torna válida a seguinte equação 

a qual, aplicada à equação (78) fornece que 

u' 2 =~k. 
3 

(79) 

(80) 

A equação (80) tem importância basilar na formulação da eqúação diferencial de 
transporte para a energia cinética de turbulência, tendo sido conseguida, como visto, 
diretamente da hipótese de turbulência isotrópica. 

3.6.1.1 Viscosidade Turbilhonar 

A viscosidade turbilhonar se constitui em um parâmetro adicional introduzido com 
a finalidade de representar o trabalho dissipativo provocado pela turbulência. Deste modo, a 
viscosidade total do escoamento torna-se o somatório das viscosidades molecular (inerente 
ao fluido) e turbilhonar (inerente ao escoamento). A viscosidade turbilhonar no modelo 
k- E é definida como segue: 

18 O procedimento det~ado para dedução dos modelos de segunda ordem e k- E partindo-se das equações 
de Navier-Stokes pode ser encontrado em Gatski et alii (1996), pp. 187-204. 
19 A turbulência hom~ênea é definida como sendo o estado no qual as médias temporais das quantidades 
envolvendo as flutuaçlles do escoamento turbulento não variam com a posição, precipitando que todas as 
derivadas espaciais de tais propriedades são nulas nesta situação. 
20 A turbulência atioge o equilíbrio dinãmico quando não há acúmulo energético em qualquer nível da cascata 
de energia, implicand!> que o fluxo da dissipação energética ocorre contiouamente, a uma mesma taxa, 
partindo dos maiores ljlrbilhões e passando aos turbilhões cada vez menores até que a energia mecánica seja 
totalmente convertida em energia térmica na menor escala da turbulência. 
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(81) 

3.6.1.2 Equação de K 

Os vários termos da equação da energia cinética de turbulência podem ser 
modelados (Launder & Spalding, 1972) na forma: 

:t (pk)+ v· (pkfr)= V'-[(~+~: )vk J + P- p e, 

(82) 

onde 

(83) 

é o termo de produção de turbulência conseqüente do trabalho do escoamento médio sobre 
o tensor de Reynolds. 

3.6.1.3 Equação de E 

De maneira similar a equação da dissipação da energia cinética turbulenta pode ser 
escrita como: 

(84) 

onde 

(85) 

As constantes das equações do modelo são ajustadas empiricamente, sendo que os 
valores mais comumente usados são apresentados na Tabela 1. 

c" 
0,09 

Tabela 1 : Valores das constantes do modelo de 
turbulência k- E (Hirsch, 1990). 

c., c" fl f, O'k 

1,45-1,55 1,92-2,00 1 1 1 
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3.6.1.4 Tensor de Reynolds 

Os efeitos da turbulência são representados pelo chamado tensor de Reynolds t'R, 
o qual é definido a partir da decomposição de Reynolds e do conceito de média temporal 
como: 

tR=-pÜ'Ü'. 

(86) 

Existem, na literatura, um sem número de modelos propostos para representar o 
tensor de Reynolds. Nos modelos de primeira ordem, a exemplo do k- e, o tensor de 
Reynolds é expresso através do conceito de viscosidade turbilhonar, seguindo a hipótese 
original de Boussinesq (1877), de modo que escreve-se o tensor de Reynolds em notação 
vetorial como 

(87) 

2 -onde o termo 3pkl é adicionado artificialmente para garantir consistência nas 

componentes normais de t'R, cujo traço deve ser o dobro da energia cinética de turbulência 
k, ou seja tr(t'R) = 2pk. A viscosidade maciça turbulenta é definida por analogia com a 
relação de Stokes como 

Portanto, pode-se rescrever o tensor de Reynolds na forma 

cujas componentes são: 

• Tensões Normais 

t'R = llr[(%+ v1F)- ~(v· u)T] -~pkl, 

[2 
ao:, 2" =] 2 k llr a;.--3 v ·U -3p , 

(88) 

(89) 
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• Tensões Tangenciais 

O divergente da velocidade em coordenadas cilíndricas é dado como 

Y'·Ü=.!__Ê_(ru )+.!. 00
" + õü:,. 

rôr ' rae àz 
(90) 

3.6.1.5 Termo de Produção de Turbulência [P = t'R:V'fr] 

3.6.1.5.1 Tensor[V'Ü] 

O tensor gradiente da velocidade média temporal é dado em coordenadas cilíndricas 
como: 

[ -] õü:, 
Vu rr =e;-

[ -] õü:, Vu =-" az 

[ -] 1 ÕÜ:9 TI, 
Vu =---+-ee rae r [ 

-] 1 õü:, 
V'U.,=;ae 

[ -] ôü:, Vu =-"' az 
Fazendo o produto escalar - também denominado, quando aplicado a tensores, de 

produto duplamente contraído (Bird et alü, 1960) -do tensor de Reynolds pelo gradiente 
de velocidade, obtém-se o termo de produção de turbulência21

: 

P -R~ -R (ÕÜ:') -R (1 ÔÜ:a TI,) -R (õü:') -R (ÕÜ:e 1 õü:, Ue) =1: :vU="t rr- +"t ee ---+- +"t "- +"t rll --+---- + 
ôr rae r az ôr rae r 

-R (1 ÔÜ:, ÔÜ:a) -R (ÔÜ:, ÕÜ:,) +"t: e --+- +"t -+-
'rae az "ôr àz 

(91) 

21 Alguns termos cruzados do tensor de Reynolds foram suprimidos, devido ao fato deste ser mn tensor 
simétrico. 
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3.6.1.6 Ef~itos de Parede 

A modelagem de escoamentos que possam ser considerados como 
aproximadamente invíscidos possibilita a adoção de uma velocidade não nula para o fluido 
junto à fronteira sólida do sistema. Todavia, para escoamentos nos quais os efeitos viscosos 
não podem ser igporados, deve ser verificado o princípio da aderência, de maneira que 
atribui-se uma velq,cidade nula para a primeira camada de fluido paralela à fronteira sólida. 
Neste caso, a dinâtnica das camadas de fluido sem contato direto com as paredes do sistema 
é governada diretapJ.ente pela física intrínseca às equações da fluidodinâmica. O fenômeno 
de propagação d~ efeitos viscosos iniciados nas fronteiras sólidas de um sistema 
fluidodinâmíco é o que pode ser comumente denominado de efeito de parede. 

A utilização do princípio da aderência como condição de contorno acarreta que o 
escoamento do fluido apresentará um perfil de velocidade variável e gradual, com 
velocidade máxima em algum ponto interno do escoamento e velocidade nula junto à 
fronteira sólida. Portanto, mesmo que o escoamento possua uma velocidade média bastante 
elevada - ou seja, alto número de Reynolds - existirá, invariavelmente, uma região de 
baixas velocidade~ nas proximidades das paredes que limitam o escoamento. Esta 
constatação é de suma relevância para a escolha ou adaptação de um modelo de turbulência 
capaz de fornecer resultados com margem de segurança e confiabilidade aceitáveis. 

Conforme discutido na seção 3.6.1, o processo de elaboração do modelo k- E 

requer a situação de turbulência isotrópica. Visto que o apoio físico admissível para esta 
condição reside na hipótese de isotropia local de Kolmogorov, decorre que o modelo de 
turbulência k- E originalmente proposto adequa-se apenas aos escoamentos totalmente 
turbulentos, não ~endo portanto seguramente aplicável aos escoamentos com efeitos 
viscosos pronunciados, especialmente os dotados de efeitos de parede. De fàto, a região do 
escoamento adjacente às paredes dos sistema- onde o número de Reynolds local é baixo­
representa o maio~ entrave do modelo k- E tradicional, impedindo o fornecimento de 
resuhados de boa qnaiidade ou até mesmo realísticos. 

3.6.2 Modelo K·E de Baixo Reynolds 

Ao longo dos anos, foram propostas algpmas alternativas a fim de minorar ou até 
contornar a limitação do modelo k- E no que respeita à sua adequação apenas aos 
escoamentos totalmente turbulentos. 

Urna das abordagens consiste na extensão do modelo k- E para baixos números de 
Reynolds, elaborada por Jones & Launder (1972, 1973). Estes autores, propnseram a adição 
de termos extras às equações de transporte de K e E, os quais seriam capazes de levar em 
conta os efeitos viscosos da regiões laminar e tampão existentes nos escoamentos reais. 

A versão do modelo k- E para baixos números de Reynolds tem se mostrado eficaz 
em diversas aplica~ões, no entanto os termos adicionais implicam necessariamente numa 
ampliação da carga computacional requerida na resolução do modelo. Além disso, 
considerações diferenciadas devem ser feitas com respeito à estabilidade das equações de 
transporte das quantidades turbulentas após a adição dos novos termos. 
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Não obstante a maior carga computacional requerida, o modelo k- E modificado 
para baixos Reynolds tem sido aplicado intensivamente na modelagem e simulação de 
escoamentos do mundo real. Assim sendo, a formulação e as equações utilizadas no modelo 
k- E de baixo Reynolds são apresentados a seguir. 

3.6.2.1 Viscosidade Turbilhonar 

A viscosidade turbilhonar no modelo k- E de baixo Reynolds é definida 
acrescentando-se um novo parâmetro f" , corno segue: 

k2 Jl 
u =C f -=_r_ 

T " " E p 

O parâmetro f" é conseguido em termos da equação 

[ -25] f.=exp ~ , 
1+-' 

50 

(92) 

(93) 

onde R, é dependente das grandezas turbulentas e de propriedades físicas do fluido, tendo 

o seu valor determinado corno 

3.6.2.2 Equação de K 

pk2 
R=-

' Jl E 

(94) 

A equação da energia cinética de turbulência modificada para responder por 
escoamentos a baixos Reynolds difere do modelo k- E padrão apenas pela inclusão de um 
termo de geração volumétrica representado por Q k • Os vários termos da equação da 
energia cinética de turbulência podem ser modelados na seguime forma: 

:t (rk)+ v ·(rku)= v {(Jl+ ~: )vk ]+P -r E+Qk, 

(95) 

onde, corno no modelo k- E padrão, 

(96) 
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é o termo de produção de turbulência conseqüente do trabalho do escoamento médio sobre 
o tensor de Reynolds. 

3.6.2.3 Equação de E 

De maneira similar a equação da dissipação da energia cinética turbulenta também 
sofre a adição de um termo de geração volumétrica Qe, podendo ser escrita como: 

(97) 

onde 

(98) 

Distintamente do modelo k- E padrão, o parâmetro f2 da equação (98) é variável e 

tem o seu valor, dependente de R,, sendo obtido da equação seguinte: 

f 2 =!,O -0,3exp(- R;}. 
(99) 

Como mencionado anteriormente, as constantes das equações do modelo são 
ajustadas empiricamente num processo denominado de calibração, sendo que os valores 
mais comumente usados são apresentados na Tabela 2. 

3.6.2.4 

Tabela 2: Valores dos parâmetros do modelo de turbulência 
k- E modificado para baixos Reynolds 

c. c,, CE2 f! cr, cr, 

0,09 1,45-1,55 1,92-2,00 I I 1,3 

Termos de Geração Adicionais 

Os termos Qk e Q, respondem pela geração volumétrica supra mencionada, os 
quais podem ser escritos para um sistema pseudo-bidirnensional cilindrico na forma: 

Q =-2 (ô~J2 
'1-lôr' 

(100) 

·u. 



(101) 

3.6.3 Condição de Parede 

Uma outra técnica amplamente utilizada para contemplar os efeitos viscosos do 
escoamento consiste na aplicação de uma condição de parede. O princípio básico deste 
método reside na fixação dos valores das propriedades K e E para o primeiro ponto da 
malha com base no perfil universal de velocidades, firmemente estabelecido por meio de 
medidas experimentais. 

Conforme Launder & Spalding (1974), os valores das grandezas turbulentas são 
obtidas como funções da velocidade de atrito por meio das equações: 

u2 

kp =i:' 
u3 

E=-'­
P K ' Yp 

(102) 

(103) 

onde kP e EP são as quantidades turbulentas no ponto situado à distância y P da parede; u, 

é a velocidade de atrito e K é a constante de Von Karman. 

O velocidade de atrito pode ser calculada por meio da lei logarítmica para o perfil 
de velocidades turbulento, dada na forma: 

K2=1n(pE ypu, ), 
u, J.! 

(104) 

onde E é um parâmetro de rugosidade (para tubos lisos, um valor típico é E= 9 ). 

Para que a equação (104) possa ser utilizada, o primeiro ponto da malha deve estar 
localizado na região de escoamento totalmente turbulento. Esta condição torna-se 
problemática em modelos transientes, pois um ponto localizado a uma distância fixa da 
parede pode pertencer a diferentes camadas ao longo do tempo, à medida que a velocidade 
do fluido é acrescida ou diminuída Deste modo, em modelos transientes, não há como fixar 
um ponto na zona turbulenta a menos que este primeiro ponto da malha seja posicionado a 
uma distância muito grande da parede, o que acarretaria em problemas de qualidade dos 
resultados. 
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3.6.3.1 Perfil Universal de Velocidades (PUV) 

Uma possível solução para esta questão é a segmentação do campo de escoamento 
nas camadas laminar, tampão e turbulenta, escrevendo-se, para cada urna, a equação do 
perfil de velocidades. Estas relações estão disponíveis nos textos clássicos da 
fluidodinâmica, a exemplo de Bird et alii (1960). 

Os perfis de velocidade para as três camadas do escoamento são usualmente 
representados em termos das variáveis adimensionais y + e u + , as quais são definidas 
como: 

(105) 

(106) 

deste modo, para cada urna das regiões do escoamento, são comumente aceitas as equações 
seguintes: 

• Zona Laminar 

(107) 

• Zona Tampão 

(108) 

• Zona Turbulenta 

u+ =_!_lny+ +38 K , 

(109) 

onde n é um parâmetro obtido empiricamente, cujo valor é n = 0,124 para tubos lisos e 
longos. 

Note-se que, para calcular o valor das propriedades de turbulência através das 
equações (1 02) e (1 03), é necessário conhecer antecipadamente o valor da velocidade de 
atrito u, . Para que isso possa ser feito, é necessário realizar um processo iterativo 

envolvendo as equações de (I 05) a (1 09), o qual poderia ser composto pelas seguintes 
etapas: 

1. Estimar um valor inícial para a velocidade de atrito u, ; 

'7Q 



2. Calcular y + a partir de u, , y e u conhecidos; 

3. Detenninar a que camada y+ pertence e escolher o perfil correspondente 
dentre as equações ( 1 07) a (1 09); 

4. Calcular o novo valor da velocidade de atrito u, a partir da equação 

selecionada no passo (3); 

5. Repetir os passos (2) até (4) até a convergência da velocidade de atrito. 

É fácil verificar que o processo iterativo envolvido no cálculo da velocidade de 
atrito é demasiadamente longo, o que representa, em termos práticos, um grande consumo 
de tempo computacional. De fato, tal algoritmo poderla ser implementado com relativa 
facilidade, no entanto a sua ineficiência e os problemas de convergência seriam 
impeditivos, visto que esta rotina de cálculo deve ser executada para cada célula de fluido 
da fronteira e em cada passo de tempo. A limitação deste método de cálculo da velocidade 
de atrito fica mais evidente ao notar-se que, de fato, existem duas linhas de iteração: (a) a 
primeira delas consiste no loop externo que faz as aproximações sucessivas de u, e (b) o 

segundo consiste no loop interno que resolve a equação do perfil de velocidades, caso o 
valor de y+ esteja na zona tampão - equação (108) -ou na zona turbulenta- equação 

(109). O problema toma-se ainda mais crítico quando y+ cai na zona tampão, pois deve-se 
resolver iterativamente a integral (1 08). 

3.6.3.2 Perfil Universal de Velocidades Modificado (PUVM) 

Mediante as dificuldades práticas da utilização do perfil universal de velocidades na 
detenninação da velocidade de atrito para o cálculo das propriedades turbulentas na 
fronteira, optou-se, neste trabalho, pelo desenvolvimento de urna técnica alternativa capaz 
de atender aos requisitos de estabilidade, precisão e eficiência no uso do tempo 
computacional. 

A idéia fundamental do método reside na transformação das coordenadas u + vs. 
y + , de maneira a eliminar a dependência recursiva da velocidade de atrito. Isto pode ser 

realizado inspecionando-se as definições de u + e y + e observando-se que o produto u + y + 
resulta em um grupo adimensional independente da velocidade de atrito, dado na forma 

u+y+ = yup. 
1-1 

(110) 

A maior vantagem decorrente da utilização do grupo u+y+ está no fato deste ser 

função apenas de quantidades conhecidas. Dispondo-se da relação funcional u+ =f(u+y+ ), 

esta característica pode ser aproveitada de modo que, tendo-se o valor de u + y + , pode-se 
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calcular a velocidade u +, donde, por meio da equação (1 05), consegue-se diretamente a 
velocidade de atrito 

A determinação da relação funcional u• =f(u•y•) pode ser implementada com 

base em dados experimentais de u• vs. y• encontrados na literatura22
• Neste sentido, 

transformando os dados de u + vs. y • e correlacionando-os, pode-se obter as seguintes 
equações para as camadas do perfil de velocidade universal modificado: 

• Zona Laminar 

(lll) 

• Zona Tampão 

u• =3,01625ln(u•y• )-4,88683 25su•y• <332, 
(112) 

• Zona Turbulenta 

u• =2,43613ln(u•y• )-1,39404 u•y• :2>:332. 
(113) 

Para uma visualização do ajuste proporcionado pelas equações (111) a (113), alguns 
pontos experimentais estão plotados, juntamente com as respectivas curvas, na Figura 6, 
Figura 7 e Figura 8. · 

22 Bird et alii (1960), pp. 164, apresenta uma coletânea de pontos experimentais relacionados ao escoamento 
isoténnico turbulento. 
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Figura 6: Região laminar do perfil de 
velocidades universal modificado. 
Comparação com alguns pontos 
experimentais, R 2 = 1 . 

Figura 7: Região Iam pão do perfil de 
velocidades universal modificado. 
Comparação com alguns pontos expe­
rimenlais, R 2 = 0,998. 
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Figura 8: Região turbulenta do perfil 
de velocidades universal modificado. 
Comparação com alguns pontos expe­
rimentais, R 2 = 0,99996. 

Aplicando as correlações (!11) a (!13), o algoritmo de cálculo da velocidade de 
atrito pode ser deliueado nas seguintes etapas: 

I. Calcular o valor do grupo u + y + a partir de y e u; 

2. Detemúnar u + de acordo com a zona de escoamento correspondente ao 
valorde u+y+; 

3. Calcular a velocidade de atrito diretamente a partir da equação (1 05). 

A comparação dos algoritmos PUV e PUVM evidencia imediatamente a maior 
eficiência deste último. Tal superioridade não se deve somente ao menor número de etapas, 
mas também à elimioação das etapas iterativas envolvidas no cálculo da velocidade de 
atrito. De fato, baseado no número de etapas iterativas do método PUV, pode-se estimar 
que o ganho de tempo computacional com a utilização do algoritmo PUVM alcance 
algumas ordens de magnitude. 

3.6.4 Discretização do Modelo de Turbulência K· E de Baixo 
Reynolds 

3.6.4.1 Taxa Volumétrica de K 

Uma vez que os cubóides de fluido são tomados como impenetráveis nesta 
abstração do modelo do fluido, então pode-se desprezar o termo convectivo no balanço da 
energia cinética de turbulência dado pela equação (95). Denominando a derivada temporal 



em um volume de fluido (i,j) como Rk(i,i) e discretizando os demais termos da equação, 

consegue-se a representação algébrica para a taxa de variação da grande1..a K no cubóide de 
fluido (i,j) como sendo dada por: 

R .. = {" + J.l.r(w) xk(i.i)- k(i-l,J) JA +(" + J.l.r(o) )(k(i+J,i)- k(i,J) JA + 
k0~ r ~) r W 

crk r(u) -l(i-I,J) crk r(,+I,i) -r(i,J) · 

+ (f(i,j)- p E(i,j) +Qk(i,j))v(i,j) 

(114) 

O termo de geração volumétrica Qk é discretizado por um esquema de diferença 
central explícita, resultando na equação exibida abaixo: 

Q = -2 (.,Jk:;::;;- ~k(.-!,J) J2 
k(•.J) J.l. 

r(,+l,J) - r(,-l,J) 

(115) 

3.6.4.2 Termo de Produção de Turbulência 

Para um elemento de fluido (i, j), o termo de produção de turbulência é avaliado por 
uma diferença central como: 

(116) 

3.6.4.3 Taxa Volumétrica de E 

Procedendo de modo perfeitamente análogo à derivação da taxa volumétrica da 
energia cinética de turbulência, e sob os mesmos argumentos, despreza-se o termo 
convectivo na equação (97). Denominando a derivada temporal em (97) de Re(i,i), para um 

volume de fluido (i,j), e discretizando os demais termos consegue-se a equação algébrica 

descritiva da taxa de variação temporal da grandeza E: 

R .. =-(" + J.!r(w))(E(i.j) -E(H,j)JA +(" + J.!r(o))(E(i+l,j) -E(i,j)JA + 
~ r N r 00 

crk r(i,J) -r(i-I,J) crk r(i+I,J) -r(i,J) · 

+ ls (. ·J + Qe( .. J)v( .. J ~ e l,J t,J 1.J 

(117) 

O termo adicional de geração volumétrica Q. é discretizado por um esquema de 
diferença central explícita, resultando na equação exibida abaixo: 
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(118) 

3.6.4.4 Termo de Geração de E 

A discretização do termo de geração da dissipação de energia cinética E, é realizada 
para fornecer de imediato a equação: 

(119) 

onde o parâmetro f 2 é calculado, para um certo nível de tempo, aplicando-se os valores 

correntes de K e E na equação (94) para obter R,, o qual, por sua vez é substituído em (99), 

que fornece f 2 • 

3.6.4.5 Atualização de K, E e l-Ir 

As equações atualização das grandezas turbulentas são obtidas por discretização 
em avanço no tempo, como mostrado em seguida: 

(120) 

(121) 

O novo valor da viscosidade turbulenta é obtido a partir dos valores atuais das 
grandezas turbulentas através da equação 

(122) 

onde f" é fornecido diretamente pelas equações (94) e (93), em seqüência. 



3.7 Interação Partícula-Partícula 
A interação dinâmica entre partículas se dá fundamentalmente pelas colisões. Além 

da transferência de momento que ocorre durante a colisão, existe, também, um efeito de 
interação fluidodinãmica originado pela sobreposição das camadas limites no entorno de 
cada partícula envo !vida na colisão. Esta interação fluidodinãmica é de natureza bastante 
complexa, cujo efeito somente poderia ser prontamente contemplado por urna abordagem 
empírica, através de urna relação fenomenológica baseada em dados experimentais. 
Afortunadamente, os efeitos fluidodinãmicos durante a colisão podem ser seguramente 
desprezados quando a razão da densidade das partículas para com a densidade do fluido é 
muito maior do que a unidade, ou seja pP I p >> 1 (Marble, 1964). 

3. 7. 1 Critério de Colisão 
O processo iterativo envolvido no modelo computacional apresentado neste trabalho 

realiza a movimentação das partículas segundo intervalos finitos de tempo. Esta 
discretização do tempo causa a necessidade de se adotar um tratamento especial para 
determinar a ocorrência de colisões a cada iteração. Deve-se notar que um método de 
detecção de colisões seria desnecessário se fosse empregado um passo de tempo muito 
pequeno (aproximando um diferencial), visto que bastaria verificar a distância entre as 
partículas a cada iteração para constatar urna colisão. Entretanto, o esforço computacional 
requerido nestas condições seria proibitivo. Quando o passo de tempo não é 
suficientemente pequeno, a verificação do afàstamento entre as partículas depois de cada 
deslocamento não é bastante como critério de colisão, pois as trajetórias das partículas em 
rota de colisão poderiam se cruzar e se afastar dentro do mesmo passo de tempo, dando a 
impressão errônea de não ter havido colisão. Portanto um critério de colisão entre partículas 
mais rigoroso é desenvolvido a seguir. 

Se um par de partículas colide num tempo te, então neste tempo o módulo do vetor 
de afastamento (ou vetor posição relativa) entre as partículas será igual à sorna dos seus 
raios médios. Tal sentença pode ser expressada matematicamente pela equação: 

IX lc -X 2c I = a ' 
(123) 

onde a = r1 + r2 é a sorna dos raios das partículas e x 1c, x2c são os vetores posição das 
duas partículas no momento de colisão. 

A equação (123) é a base dos três critérios de colisão apresentados a seguir, 
distinguidos entre si pelo tipo de movimento assumido para a partícula durante o seu 
deslocamento dentro do intervalo de tempo. A escolha de qual destes critérios deve ser 
utilizado baseia-se num compromisso entre o poder computacional demandado nos cálculos 
e a precisão requerida na solução das interações das partículas. Uma discussão sobre a 
escolha do critério será realizada a posteriori. 
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Para que (123) possa ser usada para cálculo do tempo de colisão, é necessário 
convertê-la da forma vetorial para uma forma escalar, de modo a ser manipulada pelas 
regras da álgebra. Se escrevermos o vetor posição relativa como 

(124) 

consegue-se rescrever (123) na forma 

(125) 

Aplicando o quadrado em ambos os lados da equação anterior, tem-se que 

1
- 12 - - 2 2 d d l X 12, = x 12, • X 12, = X 12, =a. , on e resu ta: 

2 2 
xl2c=a.' 

(126) 

que é a forma escalar da equação (123), própria para ser usada como critério de colisão. 

3.7.1.1 Aproximação de 23 Ordem • Movimento Uniforme 

Este é o critério de colisão que demanda menos esforço computacional, justamente 
por considerar que as partículas possuem velocidade constante no intervalo de tempo de 
colisão t,. A hipótese de velocidade constante implica que as partícuJas descrevem uma 
trajetória retilinea durante este intervalo de tempo. Portanto, as posições das partículas no 
tempo t, são dadas por: 

(127) 

(128) 

onde x1 , x2 e v P v 2 são os vetores posição e velocidade iniciais das partículas. 
Substituindo estas duas equações em (123) e aplicando o quadrado na equação resultante, 
obtém-se que: 

onde X12 =X 1 -x2 e V12 =V 1 -V2. 

Operando o quadrado em (129) e rearranjando, consegue-se 

v~ 2 t~ +2(X 12 ·\\2 )t, +(x~ 2 -a 2 )=0. 

su; 

(129) 

(130) 



Resolvendo a equação vetorial anterior para o tempo t,, tem-se: 

(131) 

a qual é a equação que fornece o tempo de colisão para as duas partículas consideradas. A 
avaliação dos termos desta equação permite urna utilização mais eficiente na verificação 
das colisões. Como as partículas estão inicialmente afastadas e são impenetráveis 
mecanicamente, então sempre é válido que (x ~ 2 -a. 2 

) 2: O, implicando que o termo da raiz 
quadrada sempre é menor do que o produto escalar x12 ·v 12 . Visto que t, deve ser 
positivo, conclui-se que, para haver colisão, deve ser atendida a condição: 

x12 ·V12 <O. 

Se este produto escalar é positivo, as duas partículas estão se afastando e (131) terá 
duas raízes negativas. Se o produto escalar é nulo, a equação ( 131) fornece duas raízes 
complexas, indicando mais uma vez que não há colisão. Outra observação pertinente se 

refere à velocidade relativa entre as partículas, que na condição limite de [v 12 [ ~ O, 

correspondente a vetores velocidade paralelos, resulta um tempo de colisão infinito 
( t, ~ ±oo ), como é esperado. 

O produto escalar x12 · v 12 negativo não é condição suficiente para a colisão, 
também deve-se ter um discriminante não negativo, ou seja: 

(x12 -v12f -v;2 (x;2 -a. 2 )2:0. 

Se o discriminante é nulo, ( 131) terá duas raízes positivas e iguais, enquanto que um 
discriminante positivo fornece duas raízes positivas distintas. No caso de raízes distintas, o 
tempo de colisão t, corresponde à raíz de menor valor. 

3.7.1.2 Aproximação de 43 Ordem - Movimento Uniformemente Variado 

Neste critério de colisão, assume-se que as partículas desenvolvem um movimento 
de aceleração constante desde o tempo inicial até o tempo de colisão t,. Esta é uma 
hipótese mais genérica, pois permite que as trajetórias das partículas no intervalo de tempo 
considerado sejam curvilíneas, e a sua conseqüência imediata é a capacidade de previsão de 
colisões entre partículas que não estejam em rota de choque no inicio do intervalo de 
tempo. No presente caso, as posições das duas partículas no momento do impacto podem 
ser prescritas por: 

(132) 
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(133) 

onde x1 , x2 , v 1 , v 2 , ã, e ã2 são os vetores posição, velocidade e aceleração iniciais das 
partículas. De forma análoga ao procedimento da seção anterior, substituindo estas duas 
equações em (123) e aplicando o quadrado na equação resultante, obtém-se que: 

onde 

xl2 = xl- x2, 
V12=\\-V2, 

ã,2 =ã,-ã2. 

(134) 

Aplicando o quadrado em (134), agrupando os termos comuns e rearranjando, 
consegue-se: 

2 
a,2 • (- - \.3 ( 2 - - \..2 2(- - \. ( 2 2) 0 -te+ vl2 ·ai2}'-c + v12 +xi2 ·al2)Lc + xt2 ·Vl2JLc + xl2 -a = . 
4 

(135) 

Pode-se perceber que a solução da equação (135) para te fornece o tempo de 
colisão com precisão de quarta ordem. Como esta equação tem quatro raízes, o valor 
adotado como tempo de colisão deve ser a menor raíz positiva. Caso todas as raízes sejam 
negativas e/ou complexas, fica caracterizado que não ocorrerá colisão entre as partículas. 

Apesar das vantagens de precisão e generalidade de (135), a implementação mais 
eficiente da busca das raízes corresponde a um algoritmo de resolução de polinômios, o 
qual, por mais otimizado que seja, gera uma carga computacional adicional no modelo. 
Como este critério de colisão deve ser aplicado para cada par de partículas no interior de 
certo domínio espacial a cada passo de tempo, uma pequena economia de tempo de cálculo 
na determinação das colisões pode significar um grande ganho de eficiência computacional 
para a simulação como um todo. Devido a estas considerações, é apresentado a seguir um 
critério de colisão um pouco mais simplificado, que permite obter os tempos de colisão 
com uma aproximação de ordem superior, a qual deve ser suficiente para satisfazer os 
requerimentos de precisão da simulação. 
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3.7.1.3 Aproximação de 28 Ordem Modificada- Movimento 
Uniformemente Variado Simplificado 

Para obter uma aproximação de ordem superior no tempo que permita avaliar a 
ocorrência de colisões através de um cálculo não iterativo, realiza-se urna análise dos 
termos da equação (135). Note que, nesta equação, os efeitos da aceleração estão 
localizados preponderaritemente nos termos de 3 • e 4 • ordem. Se o passo de tempo usado no 
modelo for relativamente pequeno, então o tempo de colisão t, também será 
necessariamente pequeno, uma vez que o passo de tempo é o limite superior para t, a cada 
iteração no tempo. Por conseqüência, quando t, é pequeno, os termos de 3" e 4" ordem 
tornam-se mais desprezáveis em relação aos demais termos de ordem inferior. Fazendo uso 
desta constatação, podemos desconsiderar os termos de ordem elevada, de modo a 
converter (135) na forma: 

(v;2 + xl2 ·âl2 k + 2(xl2 ·\\2 )t, +(x;2 -a 2 )=o. 
(136) 

A inspeção desta equação mostra que parte dos efeitos da aceleração está retida no 
termo de segunda ordem, fato que lhe confere maior generalidade do que a aproximação de 
segunda ordem obtida em (130). Resolvendo (136) para o tempo de colisão, consegue-se: 

-X 12 -V 12 ±~(X 12 ·V 12 Y -(vi2 +i 12 ·â 12 Xx~ 2 -a 2
} 

t = . 
c 2 - -

vi2 +X12 ·ai2 

(137) 

Esta equação permite o cálculo do tempo de colisão considerarido os efeitos de 
segunda ordem da aceleração constante sobre as partículas. Comparando-se (137) com 
(131 ), nota-se que a diferença chave é a substituição do quadrado da velocidade relativa 

vi2 no radicando e denominador pelo termo ( vi2 + x12 • ã12 ), o qual confere características 

bem distintas à equação (137). 

O produto escalar ( x12 • ã 12 ) representa a projeção da aceleração relativa na direção 

do vetor posição relativa, ou seja, na direção do eixo que liga o centro das duas partículas. 
Este termo garar~te a possibilidade de colisão mesmo que os vetores velocidades iniciais das 
partículas sejam paralelos ou estejam afastando-as. Tal verificação pode ser feita facilmente 
considerando a condição de velocidades paralelas vi2 = O em (137), de modo a obter a 
equação 
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a qual fornece um tempo de colisão positivo desde que o produto escalar ( x12 · ã1,} seja 

negativo, visto que i2 -a 2 )2 O. Portanto, (137) tem capacidade de prever colisões entre 
partículas que tenham velocidade relativa desfavorável. 

A utilização de (13 7) pode ser feita, grosseiramente, pela avaliação de todos os seus 
termos e obtenção da menor raiz positiva, se houver alguma. Entretanto, um uso mais 
eficiente pode ser realizado através da análise dos termos mais importantes que determinam 
o comportamento da equação. Deste modo, pode-se poupar um significante tempo 

computacional. Neste sentido, deve-se notar que, devido à presença do produto ( x12 · ã 12 ) 

no discriminante, não há mais garantia de não ocorrer colisão quando x12 ·v 12 2 O. Agora, 

o sinal do termo ( vi2 + x12 • ã12 ) torna-se determinante no cálculo das raizes, como mostra­

se a seguir: 

Seja t. = (x12 . v12? -(vi2 + x12 -ã12 Xxi2 -a 2) o discriminante em (137), então: 

• Se x 12 ·v12 20 e x 12 ·â12 20, então não ocorre colisão. Em termos fisicos, esta 
é a situação na qual tanto a velocidade quanto a aceleração relativas estão 
desfàvoráveis, contribuindo para o distanciamento das partículas. 

• Se (vi2 + x 12 ·â1,}2 O, então lx 12 ·v 12 121~1, donde tem-se que x12 · v12 deve 

ser sempre negativo para que haja colisão pois o sinal do produto escalar 
prevalece sobre o sinal da raiz quadrada, ou seja 

x12 . v 12 <o::::> pode haver colisão 

x12 . v 12 2 o::::> não há colisão 

• Se ( vi2 + x12 · ã1,} <O, então lx12 ·v 121 < 1~1, donde tem-se que a colisão é 
possível independentemente do sinal do produto escalar x12 • v 12 . Fisicamente, 

esta situação corresponde à de duas partículas que têm aceleração relativa 
altamente favorável à colisão, de modo que mesmo com velocidade relativa 
desfàvorável, o efeito da aceleração se sobrepõe e aproxima as partículas. 

Por conseguinte, um teste seqüencial das condições listadas acima permite a 
interrupção dos cálculos do critério de colisão logo que a inexistência de colisão é 
constatada, evitando cálculos subsequentes desnecessários. 

Avaliando as características dos critérios de colisão acima expostos, adotar-se-á a 
aproximação de segunda ordem modificada como critério de detecção das colisões entre 
partículas. Contudo, ressalta-se que o critério de quarta ordem, mais preciso, pode 
eventualmente ser usado quando a sobrecarga computacional ocasionada puder ser 
compensada pelo uso de computadores mais potentes. Note-se que, de antemão, não é 
possível afirmar se o acréscimo de precisão permitido pelo uso do critério de quarta ordem 
em relação ao de segunda ordem modificado justificaria o esforço computacional 
necessário à sua resolução, visto que, como o passo de tempo usado na simulação é 

()() 



geralmente pequeno, os resultados dos dois critérios podem ser bem similares, observação 
esta que reforça a escolha da aproximação de segunda ordem modificada como critério de 
colisão. 

3.7.2 Discretização do Campo de Movimentação das Partículas­
Grade das Partículas 

A discretização espacial do domínio de deslocamento das partículas não é uma 
necessidade decorrente do movimento das partículas em si. Ao invés disto, ela advém da 
possibilidade de iteração partícula-partícula implementada neste modelo por meio das 
colisões. 

Todo o modelo de deslocamento e colisão das partículas poderia ser executado sem 
a subdivisão do tubo de transporte em células espaciais menores. Entretanto, tal 
configuração resultaria em um enorme consumo de tempo computacional ocasionado pela 
aplicação do critério de colisão entre pares de partículas distantes, as quaís teriam uma 
probabilidade de colisão muito baixa. 

Para resolver o modelo, a cada passo de tempo, o teste de colisão é executado entre 
cada par de partículas no interior do equipamento de maneira a determinar se há colisão e­
se houver - qual destes pares colide primeiro. Acontece que, quanto menor é o passo de 
tempo usado no modelo, menor é o deslocamento das partículas a cada iteração, de maneira 
que a possibilidade de duas partículas suficientemente afastadas - entenda-se: fora dos seus 
raios de alcance - se chocarem é eventualmente nula. Deste modo, testar o critério de 
colisão para estes pares de partículas fora do raio de alcance é mero desperdício de tempo 
computacional. 

Apesar de se ter enfocado, até o momento, apenas o problema do teste de colisões 
entre pares de partículas fora de alcance, de fato, em termos práticos, qualquer referência 
ou manipulação desnecessária de partículas implica obrigatoriamente no gasto de tempo 
computacional não somente para efetuar os cálculos, mas também para acessar a região da 
memória do computador onde cada partícula se encontra armazenada23

• Esta constatação 
tem forte impacto na resolução de um modelo físico por meio de simulação computacional, 
de maneira que deve-se levá-la em consideração no momento da própria elaboração do 
modelo e não só na hora da sua resolução. Pode-se considerar que este é o principal 
motivador da discretização espacial do campo de deslocamento das partículas. 

O processo de detecção de colisões pretende que o critério de colisão seja aplicado 
para cada par de partículas no interior do equipamento de transporte. É de fácil 
demonstração que o número de pares de partículas ( N ,..,, ) cresce quadraticamente com o 

23 Cada partícula, sendo modelada como um objeto na abstração computaciona~ fic-a armazenada em alguma 
área da memória RAM (Random Access Memory) do computador. Visto que a localização e recuperação de 
qualquer segmento de informação armazenado na RAM consome uma quantidade finita de tempo, pode-se 
concluir que o acesso e/ou manipulação das propriedades das partículas deve ser reduzido a um número 
mínimo para que o modelo possa ser resolvido mais eficientemente. 
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número total de partículas ( N r ) consideradas como passíveis de colisão, podendo ser 
calculado por: 

(138) 

A não-linearidade da equação (138) é de grande relevância, pois evidencia que urna 
pequena diminuição do número de partículas analisadas pode representar urna redução 
significativa no número de operações executadas para testar as colisões. 

Ao considerar os argumentos sobre o raio de alcance das partículas mencionados a 
priori, pode-se assumir que apenas as partículas mais próximas estão propensas a efetuar 
colisões entre s~ de maneira que a subdivisão do equipamento em células espaciais é 
naturalmente justificada. Com a discretização, cada célula terá um conjunto de partículas 
em seu interior, sobre o qual será aplicado o critério de colisão. Assim, o número de pares 
de partículas que podem ser formados para um tubo de transporte dividido em C células 
espaciais é obtido de: 

(139) 

onde N, é o número de partículas contidas na célula i. Na condição particular de se ter 
células de igual volume (grade regular) e urna distribuição homogênea de partículas 
(concentração uniforme), ocorre que o número de partículas em cada célula seria constante. 
Neste caso, a equação (139) pode ser rescrita como segue: 

c 
N,are, = 2 Ncel(Ncel -1), 

(140) 

onde N cel é o número de partículas residentes em cada célula. 

Notando-se que, para esta referida condição, o número de partículas em cada célula é o 
número total de partículas no equipamento (N T) dividido pelo número de células (C), 
pode-se escrever: 

NT 
Ncel =c, 

donde, substituindo (141) em (140) consegue-se que: 

N = NT (NT -1). 
"'"" 2 c 

(141) 

(142) 



A equação (142) relaciona o número de pares de partículas sujeitas a colisão com o 
número total de partículas no equipamento e com o número de células, para a situação 
especial de concentração uniforme de partículas e grade de discretização regular. Mesmo 
sendo obtida de um cenário particular, esta equação pode ser de grande valia na análise da 
discretização espacial do equipamento, principalmente no que se refere à definição das 
dimensões das células de modo otimizado. 

Em uma dada simulação, o número total de partículas Nr é uma propriedade de 
saída, a qual será determinada pelos fenômenos fisicos no interior do equipamento de 
transporte, no entanto o número de células C pode ser controlado, objetivando-se a 
minimização do números de pares N pares. A derivada parcial de (142) resulta em 

aN"""" 
ôC 

N' __ T_ 

2C2 ' 

(143) 

donde, advém que não existe ponto de mínimo para N""""' em relação a C. Em outras 

palavras, N""""' decresce assitoticamente com o incremento do número de células. Esta 

averiguação pode, em primeira instância, sugerir uma completa liberdade para a regulação 
do número de células, entretanto deve-se recordar que o número de células está diretamente 
relacionado às dimensões destas células, de modo que quanto maíor o número de células, 
menor será o seu volume. Neste ponto é que dá-se conta do fator limitante: o tamanho e o 
raio de alcance das partículas. 

Por conseguinte, se as partículas estiverem com velocidade nula, as dimensões das 
células devem ser tais que possam conter inteiramente ao menos uma partícula, ou seja, o 
volume mínimo, neste caso, seria o volume da maior partícula. O cenário se torna mais 
complexo quando tem-se partículas em movimento. Nesta condição, é necessário 
estabelecer um critério aceitável para regulação do tamanho das células. 

Em seu modelo estatístico do reator de contra-fluxo, Kriton et alii (1990), 
propuseram que a dimensão da célula espacial em cada direção deve ser algumas ordens de 
magnitude superior ao diâmetro das partículas, de maneira que seja permitido considerar 
que as partículas realizam colisões apenas dentro das células. Embora esta proposição seja 
bastante coerente, não foi realizada qualquer tentativa no sentido de quantificar o quão 
maiores do que as partículas devem ser as dimensões das células. Além disso, para amarrar 
o tamanho das células apenas ao diâmetro das partículas, Kriton et alii (1990) tiveram que 
superdimensionar o seu volume, o que pode significar, em vários casos, um tempo de 
simulação desnecessariamente elevado. 

No presente estudo, a tentativa é feita no sentido de estabelecer um critério de 
dimensionamento das células que seja dependente tanto do diâmetro das partículas como da 
sua velocidade. Para isso, tome-se com ponto de partida a seguinte sentença: o tamanho 
mínimo da célula deve ser tal que uma partícula em movimento, situada no seu centro, não 
possa sair após o deslocamento de uma iteração no tempo, qualquer que seja a direção da 
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sua velocidade. Deste modo, as dimensões mínimas das células poderiam ser definidas 
como: 

(144) 

onde L é o vetor de dimensões das células; ilt é o passo de tempo; dP é o maior diâmetro 

das partículas, v máx é o vetor velocidade máxima das partículas e I é o vetor unitário 
correspondente. 

Note-se que as componentes de v máx correspondem ao maior valor alcançado dentre 

todas as partículas em cada direção. Para valores típicos de ilt = 0,00125s, 

vmáx =(0,098m/s;l8,24rad/s;3,425m/s) e dp =0,002m, as dimensões mínimas das 

células seriam L= (0,00225m; 0,0476rad; 0,01056m). 

É preciso ressaltar que o vetor de dimensões das células L , dado pela equação 
(144), é um valor de referência que serve de balizamento para a escolha do tamanho das 
células em urna dada simulação, a qual deve se basear num compromisso entre a precisão 
na detecção de colisões e o tempo computacional. Quanto maior a célula, melhores são as 
previsões de colisão, acrescentando mais realismo às interações partícula-partícula, no 
entanto o poder computacional despendido no teste desnecessário da colisão entre 
partículas afastadas também se eleva, prejudicando a eficiência global da simulação. 

Outro aspecto que deve ser considerado na discretização espaciâl para as partículas 
é a estrutura da grade. Como, neste modelo, a fase sólida não está submetida às condições 
de contorno na fronteira sólida, a exemplo do princípio da aderência, conclui-se que, pelo 
menos em primeira instância, urna grade de estrutura regular - ou seja, células de mesmo 
tamanho- é suficiente para resolver satisfatoriamente o modelo. 

3.8 Modelo de Colisão 
Em virtude do papel fundamental reconhecidamente atribuído às interações 

partícula-partícula na dinâmica do escoamento sólido-fluido (Berker & Tulig, 1986; 
Sinclair & Jackson, 1989 e Kitron et alii, 1990, dentre vários outros), fica patente a 
necessidade de elaboração de um modelo eficaz, e satisfatoriamente preciso, para prever o 
estado dinâmico das partículas após cada abalroamento. 

Neste sentido, tendo-se anteriormente desenvolvido um mecanismo de detecção da 
ocorrência de colisão entre partículas, resta, neste ponto, implementar um modelo fisico­
rnatemático capaz de descrever as alterações dinâmicas ocasionadas pelo choque destas 
partículas. A função primordial do modelo de colisão é prover um meio de predição das 
velocidades das partículas após o instante do embate. Para isso, é preciso conhecer as 
posições e velocidades destas partículas antes do choque, assim como algumas 
propriedades fisicas e mecânicas tais quais as massas e os coeficientes de restituição e de 
atrito tangencial. 
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A dinâmica das interações partícula-partícula tem sido considerada em 
profundidade por diversos autores como Jenkins & Savage (1983), Ogawa (1983) e Soo 
(1983a). 

3.8.1 Modelo Simplificado de Jenkins & Savage (1983) 
O modelo proposto por Jenkins & Savage (1983) contempla as interações entre 

partículas lisas, esféricas e idênticas de massa m e diâmetro cr , por meio do tratamento de 
colisões binárias. A hipótese de colisão binária é plenamente aceitável, pois, não obstante 
as colisões de ordem superior sejam estatisticamente possíveis, a sua probabilidade de 
ocorrência é desprezível se comparada à das colisões binárias. 

As equações componentes do modelo de Jenkins & Savage (1983) foram deduzidas 
com base nos princípios físicos fundamentais da conservação do momentum linear e da 
energia mecânica. Deste modo, aplicando o princípio da conservação do momentum linear, 
os vetores velocidade das partículas depois da colisão v; e v; devem estar relacionados 

aos vetores velocidade v 1 e v 2 antes da colisão através das equações: 

_, - -J mv1 =mv 1 - , 

mv; =mv2 +J, 
(145) 

onde j é o impulso exercido pela partícula 1 sobre a partícula 2 durante a colisão. 

Os vetores velocidade relativa entre as partículas antes e depois da colisão podem 
ser definidos na forma: 

V12 =VI -V2, 
_, _, ..... , 
v 12 =v, -v 2 , 

(146) 

de modo que, valendo-se do conceito de coeficiente de restituição, as velocidades relativas 
antes e depois do choque podem ser relacionadas como: 

(f· v;2 )= -s(f · v12 ), 

(147) 

sendo k o vetor unitário normal ao plano de contato, o qual interliga os centros das duas 
partículas. À depender da natureza do material que constitui as partículas, o coeficiente de 
restituição & pode variar de O a 1, correspondendo às colisões inelástica e elástica, 
respectivamente. Note-se que um coeficiente de restituição unitário tem o efeito de, após o 

choque, reverter a projeção da velocidade relativa sobre o vetor k, sem promover 
dissipação de energia cinética. No caso do coeficiente de restituição ser inferior a 1, 
caracteriza-se um choque parcialmente elástico, que é acompanhado pela perda irreversível 
da energia cinética das partículas. 
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Utilizando as equações (145) e (146), pode-se expressar o vetor impulso J em 
termos da velocidade relativa de aproximação como 

J = .!_m(l +&xk. vlJ, 
2 

(148) 

de maneira que, substituindo-se (148) em (145), obtém-se as velocidades de cada partícula 
após a colisão como segue: 

(149) 

Deve-se salientar que, não obstante a sua coerência fisica indiscutível, o modelo de 
colisão proposto por Jenkins e Savage (1983) não faz qualquer referência ao atrito 
tangencial existente entre as partículas no ponto de contato, o qual pode ser responsável por 
uma parcela razoável da energia cinética dissipada durante a colisão. 

3.8.2 Modelo Detalhado com Atrito Tangencial 
Em seu trabalho sobre o reator de contra-fluxo, Kitron et alii (1990) utilizaram um 

modelo de colisão relativamente abrangente na derivação da equação de Boltzmann para a 
função de distribuição da mistura de partículas. Em virtude deste modelo de colisão ser 
capaz de responder por colisões frontais e oblíquas, levando em conta, também, a 
dissipação energética ocasionada pelo atrito tangencial entre as partículas, será realizada 
uma apresentação detalhada nesta seção. 

Denominando de ii o vetor unitário normal ao plano de colisão entre duas 
partículas e considerando que este vetor permanece constante durante o curto tempo de 
contato, pode-se relacionar as velocidades das partículas normais a este plano de colisão 
através da definição do coeficiente de restituição, conforme a equação a seguir: 

(v; -v;)·ii=-e(v1 -v2 )·ii, 
(150) 

ondevl' v2, v; e v; são as velocidades das duas partículas antes e depois do choque, 
respectivamente. O parâmetro e é o coeficiente de restituição cuja faixa de variação vai de 
zero à unidade. 

Um coeficiente de restituição unitário (e= 1) modela colisões elásticas entre as 
partículas, nas quais nenhuma energia mecânica é perdida durante o choque. Embora a 
hipótese de colisão elástica seja factível para alguns poucos materiais, como regra geral, a 
elasticidade parcial das partículas associada à possibilidade de fragmentação impõe a 
adoção de coeficiente de restituição inferior à unidade. 



Quando duas partículas realizam uma colisão não frontal, ocorre que a componente 
da velocidade relativa tangencial ao plano de contato será não nula. Nesta situação, é 
gerado um atrito tangencial, cuja conseqüência imediata é a dissipação de alguma fração da 
energia mecânica carregada pelas partículas antes do embate. Para levar em conta a redução 
da velocidade relativa determinada por este tipo de atrito tangencial, aplica-se a seguinte 
equação: 

(151) 

onde 11 é o coeficiente de atrito tangencial e 't é o vetor unitário paralelo ao plano de 
colisão, ou seja, normal ao vetor ii. 

De acordo com as hipóteses anteriormente relacionadas, pode-se resolver o sistema 
de equações composto por (150) e (151), a fim de obter as velocidades de duas partículas 
de massas m1 e m 2 após uma colisão. Deste modo, resolvendo para as velocidades fmais 

v; e v; consegue-se a equação: 

(152) 

na qual o indice a (igual a 1 ou 2) referenda cada partícula, mR é a massa reduzida 

calculada como 

e o parâmetro R , uma função do ângulo de aproximação e , é dado por 

R(e)={l-TJ(l+e)cotane ; e· ~e~n/2 
1 ; o~e<e' 

O ângulo de aproximação, por sua vez, é obtido de 

e= COS-I _ I _ 2 , 
(
ii·(v -v )J 

Jvl - vzJ 

(153) 

(154) 

(155) 

enquanto que o ângulo de corte que determina a descontinuidade em R é avaliado por 

e· = tan-1 TJ(l +e). 
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A descontinuidade do parâmetro R(e), evidenciada na equação (154), é urna 
determinação da condição fisica de que a força de atrito tangencial não pode inverter a 
velocidade relativa entre as partículas. 

3.8.3 Considerações Geométricas 

A aplicação de qualquer um dos modelos de colisão apresentados anteriormente 
requer, além do conhecimento de propriedades fisicas e mecânicas das partículas, a 
determinação de algumas entidades geométricas, tais como os vetores normal e tangencial 
ao plano de colisão. Em vista de o modelo de movimentação das partículas ser 
tridimensional (vide seção 3.3), o cálculo destes vetores só pode ser realizado com base nos 
argumentos da geometria espacia~ de modo que os procedimentos empregados na sua 
obtenção serão demonstrados em seguida. 

3.8.3.1 Vetor Normal ao Plano de Colisão 

O vetor normal ao plano de colisão ( ii) pode ser obtido de modo direto assumindo­
se que as duas partículas envolvidas no choque são razoavelmente esféricas. Portanto, sob 
esta hipótese, o vetor ii tem a mesma direção da reta que passa pelo centro de massa das 
partículas. 

Para formular uma equação para o vetor normal ao plano de contato, considere que 
as duas partículas têm os seus centros de massa localizados pelos vetores posição r1 e r2 • 

Desse modo, calculando o vetor deslocamento dado pela diferença entFe G e o vetor r2 e 
dividindo-se pelo seu módulo, consegue-se o vetor unitário normal ao plano de contato 
como: 

(156) 

3.8.3.2 Vetor Tangente ao Plano de Colisão 

Tendo-se calculado o vetor normal ao plano de colisão ( ii ), pode-se conseguir o 
vetor tangencial (i) a este plano através de algumas operações da álgebra vetorial em três 
dimensões. De fato, o problema real que se apresenta consiste em determinar as 
componentes de um vetor que seja ortogonal ao vetor normal ii. 

O vetor i pode ser calculado alternativamente de vários modos, no entanto, para 
efeito de eficiência computacional, interessa utilizar a formulação que seja a mais 
otímizada possível em termos de economia de tempo de processamento. 

Como ponto de partida, considere-se que se dois vetores são ortogonais, é condição 
sine qua non que o produto escalar destes vetores seja nulo. Por conseguinte, deve ser 
verificada a equação 

OQ 



(157) 

Na sua apresentação do método de volumes finitos em duas dimensões, Hirsch 
(1988) propõe que o vetor ortogonal a ii=(nx,ny) deve ser dado na forma 'f=(nY,-nJ. 

De fato, é imediatamente visível que o produto escalar destes vetores é nulo, ratificando a 
ortogonalidade. 

Em virtude do movimento das partículas estar sendo modelado tridimensionalmente 
neste trabalho, é necessário estender a proposição inicial de Hirsch ( 1988). Deve ser 
ressaltado que há potencialmente diversos modos de cálculo do vetor tangencial ao plano 
de colisão, os quais se diferenciam pelas funções aplicadas na determinação de cada 
componente do vetor. Todavia, a melhor opção é aquela que se vale de funções 
matemáticas mais simples, de preferência não trigonométricas, possibilitando maior 
eficiência no uso do tempo computacional. 

Ocultando os detalhes desnecessários, pode-se sugerir, por inspeção visual, que o 
vetor ;: tridimensionalmente ortogonal a ii tem a forma: 

'f=((nY +nJ-(nx +n,),t,}, 

sendo t, a componente que deve ser obtida a fim de verificar o produto escalar nulo entre 
os dois vetores ii e 'f. Desta maneira, resolvendo a equação (157) para a incógnita t,, 
consegue-se como resultando: 

t, =(ny -nx ). 

Portanto, o vetor ortogonal 'f tem as suas componentes dadas por 

i:=((nY +nzk-(nx +n,),(nY -nJ, 
(158) 

onde nx, nY e n, sãoascomponentesdovetor ii. 

As vantagens da equação (158) são notórias, urna vez que esta contém apenas 
operações matemáticas primárias de sorna e subtração, as quais são executadas com 
máxima eficiência nos processadores dos computadores modernos. 

3.8.4 Escolha do Modelo de Colisão 
A decisão de qual dos modelos de colisão supra citados é a melhor opção para ser 

incluída no modelo de simulação do transporte pneumático deve ser embasada em alguns 
critérios chave, a saber: 

1. Dificuldade de implementação; 

2. Tempo de execução requerido; 

3. Análise de precisão e exatidão. 
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Quanto ao critério (1), tem-se que, não obstante o modelo detalbado demande a 
utilização de algumas equações adicionais, a diferença entre ambos os modelos, com 
respeito ao algoritmo computacional, não é substancial. 

O critério (2) se refere à carga computacional requerida para a execução do 
algoritmo desenvolvido a partir do modelo de colisão. Esta carga computacional é função 
do número de operações detenninado pelo modelo, o qual, por sua vez, é função direta da 
quantidade e complexidade das funções matemáticas nele contidas. Tendo-se em vista o 
fato de que, em geral, os modelos mais robustos e precisos são, também, mais complexos, 
pode-se notar que não seria fidedigna uma análise individual dos critérios (2) e (3), 
devendo estes ser avaliados em conjunto, a fim de se escolher o modelo de colisão com 
base num compromisso final de custo-beneficio entre a precisão/exatidão oferecida pelo 
modelo e a sua carga computacional. 

A capacidade de contemplar a variação da velocidade relativa devido ao atrito 
tangencial confere manifesta superioridade fisica ao modelo detalbado. Ponderando este 
fato e considerando a grande importância das interações partícula-partícula na dinâmica do 
escoamento sólido-fluido, conclui-se que o ônus decorrente da maior carga computacional 
do modelo de colisão detalbado é plenamente justificado pelo realismo fisico que ele 
acrescenta à simulação. 

3.9 Tratamento de Misturas Polidispersas 
O modelo orientado a objeto implementado no simulador pode incorporar de 

maneira direta o suporte a misturas polidispersas de partículas. De :futo, a orientação a 
objeto garante a flexibilidade suficiente para que sejam simuladas quaisquer diferenças de 
propriedades entre as partículas. Isso implica que, tratando-se cada partícula como objeto 
individual, pode-se atribuir características como diâmetro, densidade, esfericidade, 
coeficiente de restituição, etc. distintos para cada uma das partículas. Depois de atribuídos 
os valores das propriedades, as partículas se comportam de acordo com as interações que 
realizam entre s~ com o fluido e com as paredes do equipamento, de modo análogo às 
partículas de um sistema fisico real. 

Mesmo que tamanha variação de propriedades da fase particulada não seja 
necessária, e de fato .não o é, convém ressaltar que o modelo apresentado tem potencial para 
tal intento. Na grande maioria dos casos, é suficiente que seja introduzida uma distribuição 
de diâmetros na fase particulada, o que permite a análise de características relevantes na 
dinâmica das fases dispersa e continua do transporte pneumático, a exemplo dos fenômenos 
de segregação - provavelmente o efeito de maior importãncia nos casos de misturas 
polidispersas. 

Em muitos trabalhos encontrados na literatura especializada, utiliza-se um diâmetro 
médio para representar a fase dispersa (Soo, 1976; Sharma, 1977; Ogawa, 1983; Adewumi 
& Arastoopour, 1986). Entretanto, alguns autores têm desenvolvido modelos multifásicos 
na tentativa de simular sistemas polidispersos. Alguns destes adotam uma abordagem 
euleriana e consideram cada classe de partículas com características dinâmicas semelhantes 
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como sendo uma fase distinta (Arastoopour et. ali~ 1982a). Como alternativa, há quem 
utilize a técnica lagrangiana, que procura rastrear a trajetória de várias partículas (Kitron et. 
alii, 1990). 

Conforme mencionado anteriormente, o modelo aqui proposto tem abertura para a 
atribuição de uma distribuição de qualquer propriedade física ou característica geométrica 
das partículas. Para isso, é suficiente que seja estabelecida uma lei que defina o valor da 
propriedade variante no momento da criação da partícula, logo antes dela ser inserida no 
equipamento. Como cada partícula é um objeto neste modelo computacional, o valor da 
propriedade permanece armazenado num dos campos do objeto, sendo utilizado nas 
equações que estabelecem as interações da partícula com o ambiente ao seu redor. 
Seguindo esta idéia, foi implementado um algoritmo capaz de atribuir valores de diâmetros 
para cada partícula injetada no equipamento, de maneira que a distribuição granulo métrica 
da mistura final obedeça a um modelo preestabelecido. 

Quando realiza-se a análise granulométrica de uma amostra de partículas, é 
comumente obtida uma curva de fração mássica acumulada em função do diâmetro de 
partícula. Uina inforinação típica que pode ser obtida desta curva é a fração mássica de 
partículas da amostra que possui diâmetro Inaior do que um valor d1 e menor do que um 
valor d2• Esta informação é muito útil em termos gerais, Inas não tem qualquer serventia 
quando deseja-se estabelecer um algoritmo gerador de diâmetros que sigam uma dada 
distribuição granulométrica. Neste caso, ao invés de conhecer a curva de fração mássica da 
mistura, é requerido um conhecimento sobre a fração da população das partículas contidas 
numa certa faixa de diâmetros. Esta curva de fração populacional tem significado análogo a 
uma função de distribuição de probabilidade ou distribuição de freqüência. Como a função 
de distribuição de probabilidade tem a propriedade de definir a chance de um elemento da 
população escolhido aleatoriamente pertencer a certa faixa (Box et. alii, 1978), devemos 
deduzir uma função de distribuição de probabilidade que se baseie no diâmetro das 
partículas da mistura. 

3.9.1 Dedução da Função de Distribuição de Probabilidade 

Considere um modelo de distribuição granulométrica descrito pela função 
x = f(D). Esta função fornece o percentual de Inassa da amostra de partículas que possui 
diâmetro inferior ao valor D. Estamos interessados em determinar uma equação que calcule 
a fração da população de partículas que possui diâmetro inferior a D, cuja forma geral será 
11 = g(D). 

Note que um diferencial de fração mássica dx corresponde sempre a um diferencial 
de massa dm, através da relação 

(159) 

onde mT é a massa total da mistura de partículas. 
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Para cada diferencial dm, existe um valor de diâmetro D associado, o qual 
corresponde a urna partícula de massa mP. Portanto, o número de partículas dn pode ser 

obtido pela equação 

(160) 

Isolando dm nesta equação, substituindo na equação diferencial (159) e 
rearranjando, consegue-se: 

Como pode--se escrever dz na forma: 

dx = f'(D)dD, 
então, substituindo dx. na equação (161 ), vem que 

dn = mr f'(D)dD. 
mP 

(161) 

(162) 

Considerando que a geometria da partícula não seja tão irregular-de modo a permitir 
a definição de um diâmetro médio para ela, então a sua massa mP seria dada por: 

p n:D' m =__,_P __ 
p 6 

Então, substituindo mP na equação (162), consegue-se: 

dn= 6mr f'(D) dD. 
Pp n D' 

(163) 

Se supusermos que a amostra de partículas possui um diâmetro mínimo D mm e um 
diâmetro máximo D max para as partículas, esta equação pode ser integrada para fornecer o 

número total de partículas nr na amostra, como segue: 

nr = 6mr f-f'CD) dD. 
pP n .b""" 0 3 

(164) 

De maneira análoga, o número de partículas n com diâmetro superior a D min e 
inferior a um valor arbitrário D pode ser calculado como: 

I 
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(165) 

Por conseguinte, a fração da população de partículas com diâmetros na fàixa 
( D min , D ) é dada pela razão 

(166) 

a qual, cancelando os termos commiS no numerador e denominador, pode ser rescrita na 
forma seguinte: 

(167) 

Esta equação é justamente a função de distribuição de probabilidade acumulada, ou, 
mais simplesmente, distribuição de fração populacional, que procurávamos deduzir. Ela 
fornece, para cada diâmetro D, a fração da população de partículas que possui diâmetro 
menor do que este valor. Portanto, a fração de partículas com diâmetro J:!urna faixa qualquer 
( D"D 2 ) é obtida calculando-se o valor ll(D2 ) -ll(D1). 

A equação (167) permite a construção do diagrama de distribuição de probabilidade 
acumulada que descreve o perfil de diâmetros para urna amostra de partículas. Para 
exemplificar, uma curva de distribuição populacional típica para urna amostra polidispersa 
de partículas é mostrada a seguir: 
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Deve-se notar que o uso da função de distribuição de fração populacional deduzida 
requer a definição de um valor mínimo de diâmetro, pois, como pode-se observar, o 
integrando diverge para diâmetro nulo, causando, por conseqüência, a divergência da 
integral. Também são passíveis de ocorrer problemas de convergência causados por erros 
de arredondamento quando o limite inferior da integral é muito pequeno. A despeito destes 
detalhes de convergência, tomando-se as devidas precauções, não é dificil obter curvas de 
fração populacional como a da Figura 9. 

3.9.2 Algoritmo da Geração de Diâmetros 

De posse da função de distribuição de probabilidade acumulada para a população de 
partículas na forma da equação (167), pode-se dividir a faixa de diâmetros em intervalos de 
ignal fração populacional, ou seja de igual probabilidade. Feito isso, durante o processo 
iterativo da simulação, estes intervalos de probabilidade são alternados consecutivamente 
de modo que cada nova partícula inserida tenha o seu diâmetro definido randomicamente 
na faixa de diâmetros do intervalo de probabilidade corrente. 

Por exemplo, referindo-se à Figura 9, note que a ordenada foi dividida em cinco 
intervalos de 20% cada, ou seja, intervalos de igual probabilidade. Cada intervalo de 
probabilidade da ordenada está associado a urna faixa de diâmetros na abcissa. A 
implicação imediata destes intervalos de probabilidade é que um número igual de partículas 
está contido em cada urna das cinco faixas de diâmetro. Portanto, a distribuição 
granulométrica de urna mistura de partículas seguirá o modelo que gerou esta curva de 
distribuição de fração populacional se forem adicionados um mesmo n\Íillero de partículas 
em cada urna das faixas de diâmetros. Em outras palavras: se urna mistura terá 5 partículas, 
deve-se escolhe r para a primeira partícula um diâmetro aleatório contido na primeira faixa; 
para a segunda partícula, escolhe-se um diâmetro na segunda faixa e assim sucessivamente. 
Isso garantirá que, ao final do processo, a mistura possua urna distribuição granulométrica 
tal qual a que deu origem à distribuição de fração populacional utilizada durante a 
introdução das partículas. 

Em termos computacionais, as cinco fuixas de diâmetro da Figura 9 são alternadas 
ciclicamente, a fim de que a todo momento da simulação, a mistura de partículas simulada 
tenha o perfil granulométrico desejado. 
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4. DESENVOLVIMENTO DO SIMULADOR 

4.1 Introdução 
O desenvolvimento de um simulador de transporte pneumático fundamentado nos 

conceitos da Simulação Orientada a Objeto (SOO) pode ser mais efetivamente realizado 
através dos preceitos contidos no paradigma da orientação a objeto, próprio das linguagens 
de programação mais modernas, tais como Smalltalk, LISP, C++, Pascal Objeto dentre 
muitas outras. O tema da orientação a objeto tem sido tratado abrangentemente em várias 
obras da literatura de engenharia de software, como, por exemplo: Stroustrup (1988), 
Booch (1989) e Meng (1990). Isto não significa que não seria possível implementar tal 
sistema numa linguagem convencional, no entanto a aplicação dos conceitos e definições 
propostos seria muito dificultosa numa linguagem de programação que não contenha a 
extensões que suportem o modelo de orientação a objeto. Deste modo, é conveniente urna 
breve explanação sobre o significado da orientação a objeto, a sua importância na 
programação e sobre a proposta feita neste trabalho para a sua aplicação no 
desenvolvimento de algoritmos de simulação, e não apenas para elaborar interfaces 
amigáveis para programas de computador, como é de costume. 

4.1.1 O Paradigma da Programação Orientada a Objeto 
A orientação a objeto na programação consiste em um conjunto de conceitos e 

elementos fundamentais baseados na idéia da abstração. De modo geral, pode-se dizer que 
a abstração proporcionada pelas linguagens de programação pode ser dividida em duas 
categorias, as quais se referem à representação de dados e às estruturas de controle 
(Pressrnan, 1982). 

A abstração sobre a representação de dados resulta no conceito fundamental de tipo 
de dado, ou simplesmente tipo. Historicamente, a primeira geração das linguagens de 
programação já introduziu o conceito de tipo, mas a idéia dos tipos definidos pelo usuário 
tais como registros e vetores, que enriquecem sobremaneira as alternativas de 
programação, só foi implantada na segunda geração de linguagens. entendimento chave 
sobre os tipos de dado está no fato de que estes servem apenas para guardar fragmentos de 
informação, ficando a cargo das estruturas de controle a tarefa de processar e transformar 
estas informações. Portanto, pode-se notar que, até este ponto, a informação e o seu 
processamento são postos de forma isolada um do outro, a despeito do fato de haver urna 
intrínseca conexão entre eles. 

O passo seguinte deste processo foi a evolução da idéia de tipo de dado para o 
conceito de tipo de dado abstrato, o qual é essencialmente um tipo que associa a 
representação dos dados com as operações usadas para processar estes dados. A criação dos 
tipos de dado abstrato aprimorou o uso de conceito de encapsulamento que permite 
esconder do usuário os detalhes de como a informação é annazenada e processada (Coad & 
Y ourdon, 1990) no interior do tipo de dado abstrato. 
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Classes 

A partir dos tipos de dado abstrato, as linguagens orientadas a objeto obtiveram as 
estruturas básicas para o seu desenvolvimento. O conceito de tipo de dado abstrato ganhou 
urna extensão que é implementada nas linguagens programação, extensão essa denominada 
de classe. As classes e os tipos de dado abstrato são, em sua essência, a mesma coisa, 
havendo diferenças menores quando comparam-se as várias linguagens de programação. As 
classes são o elemento mais básico do paradigma da orientação a objetos, visto que elas se 
constituem no meio de associação entre os dados e as operações sobre os dados, assim 
como são, também, a base de modularidade deste paradigma. Pode-se defmir urna classe 
como sendo a descrição abstrata de nm grupo de objetos, cada objeto tendo um estado 
específico, mas todos sendo capazes de realizar as mesmas operações. Em suma, pode-se 
dizer que as classes são compostas por dados e operações. 

Para esclarecer, considere-se nm equipamento de transporte pneumático. Dentro do 
equipamento, existem várias partículas sólidas em movimento. Cada urna destas partículas 
possui características tais como diâmetro, densidade, esfericidade, etc., sendo que o valor 
destas propriedades pode ser diferente de partícula para partícula. Entretanto, apesar de 
serem diferentes, as partículas interagem entre si e com a vizinhança segundo leis fisicas 
que são as mesmas para cada uma das partículas, não importando o quão diferentes elas 
sejam. Esta verificação nos sugere de modo bastante natural a abstração de que podemos 
enxergar as partículas como urna classe que poderíamos batizar de, por exemplo, 
"partícula". Neste contexto, podemos identificar que os dados da classe "partícula" são as 
propriedades das partículas, enquanto que as leis fisicas que regem as ip.terações partícula­
partícula e com o ambiente seriam as suas operações. 

De fato, esta abordagem foi aplicada no presente trabalho e proporcionou um 
método bastante conveniente para tratar sistemas de natureza essencialmente discreta, visto 
que as entidades componentes destes sistemas passam a agir e interagir quase que por conta 
própria quando são abstraídas na forma de classes. 

Por conseguinte, pode-se considerar que as classes têm dois propósitos 
fundamentais: 

1. Classes podem ser usadas para representar de forma abstrata entidades do 
mundo real, não importando o quão complexas elas sejam. 

2. Classes são a base de modularidade e encapsulamento em um programa. 
Os algoritmos podem ser implementados como operações no interior de 
classes e ter os seus detalhes de funcionamento isolados do usuário. De 
fato, quase sempre não é conveniente complicar o usuário expondo 
detalhes de implementação de um algoritmo quando somente o que ele 
precisa saber é o que o algoritmo recebe como entrada e o que é 
devolvido como saída. 

Embora os conceitos envolvidos neste tópico da programação já estejam bem 
sedimentados, a terminologia varia de acordo com a linguagem e com o autor. Neste 
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sentido, note-se que os dados de uma classe podem ser denominados de campos ou 
membros, enquanto que as operações também são denominadas de métodos da classe 
(Pressman, 1982). 

Herança 

Além das classes, o paradigma da orientação a objeto requer dois outros conceitos, 
os quais são herança e polimoifismo. O conceito de herança permite a construção de uma 
nova classe com base em uma outra classe existente, dizendo-se que a nova classe é uma 
classe derivada da classe mãe. Esta classe derivada herda os campos (dados) e os métodos 
(operações). A herança proporciona um meio de aproveitar o trabalho já realizado na 
implementação de classes existentes, o que se traduz no aproveitamento de código 
computacional. Pode-se construir uma classe especializada derivando-a de uma classe mãe 
e adicionando-se novos campos e métodos a esta classe derivada. 

Considere o exemplo das partículas no simulador de transporte pneumático deste 
trabalho. Note que as propriedades das partículas e as suas interações dinâmicas podem ser 
encapsuladas dentro da classe "partícula", como citado anteriormente. Entretanto, é preciso 
implementar uma maneira de extrair informações sobre a história da partícula ao longo do 
seu trajeto. Esta tarefà pode ser realizada pela criação de uma classe derivada da classe 
"partícula", a qual denominaremos de "traçador" e adicionaremos campos capazes de 
guardar a história da partícula e métodos capazes de armazenar esta informação nestes 
campos. Pode-se pensar que um meio alternativo seria implementar estas funções na 
própria classe mãe, capacitando todas as partículas de gravar a sua história. Realmente esta 
é uma opção, contudo a menos que seja necessário saber a história de todas as partículas, 
ela deve ser evitada pois a demanda de memória e a degradação da eficiência podem ser 
proibitivos. 

Polimorfismo 

A terceira construção chave da orientação a objeto é o polimorfismo. Através deste 
conceito, pode-se derivar uma nova classe e sobrepor alguns de seus métodos com outros 
que trabalhem de maneira diferente. Deste modo, uma classe primária pode servir de base 
para diversas classes derivadas que contém os mesmos métodos e implementações 
diferentes para cada um deles. 

Para exemplificar, observa-se novamente a classe "partícula". Considere que certas 
partículas no interior do equipamento de transporte têm forma bastante diferente das 
demais, por exemplo, partículas esféricas e partículas alongadas. Suponha que a diferença 
de forma seja tamanha que um mesmo modelo de colisão não possa ser aplicado para todas 
as partículas. Para solucionar este problema, pode-se derivar uma classe de partícula 
alongada e outra de partícula esférica a partir da genérica classe "partícula" e sobrepor o 
método que executa a colisão entre partículas. Desta forma, toda a lógica da classe primária 
"partícula" é aproveitada e muda-se apenas o que é diferente entre os dois tipos de 
partículas: o método de colisão. 
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Linguagens Orientadas a Objeto 

Para implementar um modelo de simulação orientado a objeto, o qual 
denominaremos de Simulação Orientada a Objeto (SOO) é recomendável que se utilize 
uma linguagem que incorpore os conceitos fundamentais deste paradigma. 

Alguns consideram que a primeira linguagem orientada a objeto foi a Simula67, 
entretanto a primeira a implementar completamente os preceitos da orientação a objeto foi a 
Smalltalk. A Smalltalk é uma linguagem pura no que respeita a orientação a objeto. Nela 
não é possível declarar uma variável ou criar uma subrotina fora de uma classe. 
Posteriormente à Smalltalk, vieram as linguagens híbridas, tais como Pascal Objeto, C++, 
C Objeto e CLOS. Estas últimas são modificações das linguagens já existentes. Foram 
adicionadas a elas extensões de linguagem que permitiram a implementação da orientação a 
objeto. Com estas linguagens, pode-se usar estruturas próprias das linguagens 
convencionais aliadas às classes da orientação a objeto. Também são dignas de menção as 
linguaJens baseadas em objetos, as quais têm como seu representante mais forte o Visual 
Basic da Microsoft®. O maior destaque destas linguagens baseadas em objetos é a sua 
facilidade de uso. 

Não é objetivo desta seção fazer uma apologia sobre qual é a melhor dentre as 
linguagens orientadas a objeto disponíveis no mercado. Contudo, existem pontos de análise 
que devem ser considerados na escolha da linguagem a ser utilizada em um projeto, sejam 
estes: a velocidade de execução do código compilado, a facilidade de uso, a legibilidade do 
código produzido na linguagem e o tempo de vida da linguagem, afinal não é interessante 
escrever sistemas em uma linguagem que está entrando em desuso. Segundo estes critérios 
gerais, o código desenvolvido em Pascal Objeto mostra um compromisso excelente entre 
velocidade e legibilidade, mesmo quando comparado ao C++, pois este gera código com 
menor manuteníbilidade e velocidade bastante comparável. Entretanto, o fator determinante 
na escolha da linguagem, excluindo-se limitações técnicas, sempre acaba sendo a 
familiaridade que o programador tem com ela. 

Em suma, é importante utilizar a ferramenta adequada para a codificação de um 
projeto de sistema baseado na orientação a objetos. Esta ferramenta é uma boa linguagem 
de programação. Porém, note-se que as técnícas modernas de projeto de software permitem 
a defmição e caracterização de todo um programa de computador antes que seja escrita a 
primeira linha de código. Tal caracteristica é importante, pois torna o projeto independente 
da linguagem de programação, facilitando a portabilidade do programa para outras 
linguagens ou outras plataformas de hardware e software. 

4.2 Considerações de Projeto 

4.2.1 Concepção 
O desenvolvimento de um simulador envolve a tomada de decisões importantes já 

na primeira fase do seu projeto. Tais decisões terão reflexo durante todo o processo de 
desenvolvimento e determinarão o aspecto e funcionalidade finais do sistema. 
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A concepção é o passo inicial: neste ponto vem o motivo, a idéia que serve de motor 
para a empreitada. Neste trabalho, teve-se a intenção de desenvolver um sistema com uma 
tecnologia de ponta embutida, no que diz respeito à simulação de transporte pneumático, e 
que, mesmo assim, apresentasse razoável facilidade de uso, característica modernamente 
denominada de amigabilidade (no inglês: "user friendly"). Quanto à tecnologia de ponta, 
ela seria desenvolvida ao longo do trabalho, mas para atender ao requisito de amigabilidade 
optou-se por elaborar o sistema no ambiente gráfico WindowsTM. Trata-se do sistema 
operacional com interface gráfica que tem maior utilização no mercado mundial, graças à 
enorme popularização dos PC's. 

Como plataforma de hardware, foi escolhido o PC, sendo que, além do baixo custo, 
considerou-se a tendência atualmente existente de que a performance dos computadores 
pessoais está se aproximando das estações de trabalho de alto desempenho. De fato, tudo 
indica que a curto ou médio prazo a distinção entre estações de trabalho e computadores 
pessoais perderá o sentido. Não utilizou-se processamento paralelo justamente para facilitar 
o uso do sistema por qualquer indivíduo que possua apenas uma máquina monoprocessada 
à sua disposição. No entanto, deve-se evidenciar que o algoritmo implementado no 
simulador tem todos os requisitos para ser paralelizado em projeto futuro, garantindo o 
poder computacional necessário à resolução de problemas de maior porte. Mesmo tendo-se 
ponderado estas questões, note que o hardware não é um futor limitante, pois a indústria de 
tecnologia de informática evolui numa velocidade vertiginosa. Deste modo, uma barreira de 
tempo computacional nos dias atuais pode não ser problema no ano seguinte. Portanto, fica 
manifesto que o mais importante é desenvolver a tecnologia da simulação, ou seja, os 
algoritmos e a lógica envolvida. Toda a tecnologia está guardada nesta lógica, os 
computadores são somente a ferramenta para garantir a operacionalidade da tecnologia. 

4.2.2 Arquitetura do Simulador 
Nesta seção será elaborada urna explanação versando a estrutura lógica embutida na 

arquitetura do simulador. A compreensão dos conceitos de orientação a objeto é desejável, 
mas não imprescindível, ao entendimento desta arquitetura 

O procedimento básico para o ataque de um problema que se mostra 
demasiadamente complexo é a sua subdivisão em partes menores que se tornam mais 
gerenciáveis e comunicáveis. Estas subdivisões do problema devem conter elementos 
comuns que estão naturalmente inter-relacionados. Esta, também, é urna função da criação 
das classes na abstração deste simulador. 

O simulador de transporte pneumático pode ser abstraído numa representação 
composta por várias classes, dentre as quais temos: 

1. Simulação: é a classe responsável pelo gerenciamento de toda a simulação e de 
suas interrupções. É a classe Simulação a responsável pela alocação e liberação 
da memória necessária para armazenar a história da simulação, leitura dos dados 
inseridos pelo usuário na interface do simulador, monitoração da simulação e 
apresentação de resultados intermediários na interface que permitam ao usuário 
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acompanhar o processo de transporte pneumático simulado. Esta classe guarda 
todas as informações de entrada e saída associadas à simulação propriamente 
dita. 

2. Equipamento: a classe Equipamento é a representação do tubo de transporte 
pneumático. Ela guarda todas as caracteristicas geométricas do equipamento, tais 
como diâmetro e comprimento, bem como propriedades que estão associadas ao 
conjunto de partículas em seu interior, como por exemplo a massa e o volume 
total de portículas no equipamento, os coeficientes de colisão entre partículas e 
das partículas com a parede, número de partículas sendo transportadas, etc., além 
de conter os métodos que realizam o movimento das partículas, testam a colisão 
entre partículas e das partículas com a parede e gerenciam a discretização 
espacial do equipamento. 

3. Partícula: a classe Partícula guarda as informações que podem variar de 
partícula para partícula, a exemplo do diâmetro, esfericidade, densidade, etc. 
Dentre os métodos da classe Partícula, estão os responsáveis pela interação 
fluido-partícula, os quais calculam a força resultante, a aceleração e o 
deslocamento para cada partícula em cada nível de tempo da simulação. Na 
verdade os métodos que verdadeiramente realizam o teste de colisão e a colisão 
propriamente dita entre duas partículas estão implementados na classe Partícula e 
não na classe Equipamento. Esta última simplesmente invoca estas funções da 
classe Portícula. 

4. Traçador: o Traçador é uma classe derivada da classe Partícula. Como tal, ela 
herda os eampos e métodos desta classe. Além da funcionalidade da classe 
partícula, foram adicionados à classe Traçador campos e métodos capazes de 
gravar a informação da história da partícula ao longo da sua travessia do 
equipamento. A partícula de traçador pode guardar as informações de posição, 
velocidade e força resultante da partícula a intervalos de tempo regulares durante 
a simulação. Com estes dados coletados pelo traçador, pode-se elaborar gráficos 
elucidativos do movimento de urna partícula dentro do equipamento. Desta 
forma, desde que o traçador seja inserido no equipamento em condições que o 
tomem representativo das demais partículas, podem ser obtidos valores 
quantitativos sobre o movimento das partículas no transporte pneumático. O 
objetivo da classe Traçador é a coleta de informações dinâmicas quantitativas 
sobre o movimento das partículas sem causar sobrecarga ou degradação da 
eficiêncía do simulador, visto que o armazenamento destas informações para 
todas as partículas dentro do equipamento seria desnecessário e causaria um 
consumo de memória insuportáveL 

5. Fluido: a classe Fluido encapsula as informações inerentes a cada elemento de 
fluido, tais como densidade, viscosidade, volume, massa, energia cinética 
turbulenta, taxa de dissipação da energia turbulenta, posição, velocidade etc. 
Dentre os seus métodos, estão as atribuições do cálculo das taxas de variação da 
turbulência e da sua própria movimentação. 
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A partir de agora, considerar-se-ão, de maneira mais próxima, as funções dos 
campos e métodos mais importantes das classes que compõem o simulador de transporte 
pneumático. Para identificar os métodos, serão utilizados os mesmos nomes presentes no 
código fonte do simulador, no entanto esta nomenclatura é livre, não importando os 
identificadores dos métodos, mas sim as operações que eles realizam. 

Simulação 

Dentre os métodos da classe Simulação, cita-se: 

1. Inicializar: Inicializa os campos necessários à execução da simulação. 

2. Executar: Dá a partida ao processo de simulação propriamente dito. A chamada 
deste método faz com que as partículas comecem a ser injetadas no equipamento, 
de modo que os fenômenos do transporte pneumático comecem a ser simulados. 

3. Atualizarlnterface: Mostra informações intermediárias da simulação para o 
usuário, a fim de que ele possa acompanhar o processo de modo on-line. Este 
método é chamado a cada nível do processo iterativo para que os números 
mostrados na interface sejam sempre atualizados. 

4. GravarHistoria: Grava a história da simulação. Este método é invocado em 
intervalos regulares de acordo com o valor do tempo de amostragem definido 
pelo usuário. 

5. DestruirHistoria: Destrói a lista de história da simulação, liperando a memória 
que estava sendo ocupada. Quando inicia-se urna nova simulação, a lista de 
história da simulação anterior é liberada automaticamente. 

Equipamento 

Dentre os métodos da classe equipamento, cita-se: 

1. lnicializarCels: Inicializa os campos de cada célula que compõe a discretização 
espacial do equipamento. Este método é chamado apenas no início da simulação. 

2. AnalisarPosicaoPart: Analisa a posição de cada partícula dentro do equipamento 
para verificar se ela colidiu com a parede ou se já saiu pela parte inferior ou 
superior do tubo. Este método é chamado em cada nível iterativo, após a 
movimentação das partículas. 

3. MoverParts: Recebe corno parâmetro de entrada um valor de tempo que será 
usado para mover as partículas no equipamento a cada nivel iterativo no tempo. 
Este método varre a lista de partículas e invoca o método MoverPart da classe 
Partícula. 

4. MonitorarTracador: Caso haja algum traçador no interior do equipamento, este 
método é chamado para gravar a história do traçador a cada passo de tempo. Ele 
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apenas invoca o método GravarPartHstRec da classe Traçador, sendo este 
método quem realmente registra a história do traçador. 

5. GetCel: Recebe como parâmetro de entrada um vetor posição em coordenadas 
cilindricas e retoma um ponteiro para a célula do equipamento onde o ponto 
associado ao vetor posição se encontra. É utilizado para determinar a célula em 
que cada partícula se encontra a cada nível de tempo. 

6. CalcDimCels: Calcula as dimensões das células que compõem o equipamento 
após a discretização espacial. Este método é invocado apenas no início de uma 
simulação. 

7. InserirPart: Este método insere novas partículas na base do equipamento. 

8. RetirarPart: Remove uma partícula quando ela sai pela parte superior ou inferior 
do equipamento. 

9. InserirTracador: Insere uma partícula de traçador no interior do equipamento. 

10. MudarPartCel: Transfere urna partícula de uma célula origem para uma célula 
destino. Toda vez que uma partícula muda de célula ao se deslocar, este método é 
invocado para que seja mudada a lista de partículas à qual a partícula pertence. 
Note-se que cada célula tem a sua lista de partículas, através da qual as partículas 
que estão no interior de cada célula são gerenciadas. 

11. VerificarColisoes: É responsável por verificar se houve colisão entre as 
partículas do equipamento. Todo o procedimento de verificaç.ão de colisões entre 
partículas é disparado por este método. 

12. ColidirParts: Caso tenha ocorrido colisão entre pelo menos duas partículas, este 
método invoca o método ColidirPart da classe partícula para efetuar a colisão 
entre as duas partículas. 

13. GetCel!ndexes: Recebe um vetor posição em coordenadas cilindricas e retoma 
os indices da célula que o contém. 

14. AtualizarPropsPartsEquip _ Saida: Atualiza as propriedades do equipamento 
sempre que uma partícula é retirada. Dentre estas propriedades estão a massa e o 
volume totaís das partículas. O objetivo desta atualização instantânea é a 
economia de tempo computacional na recuperação de tais informações, pois, sem 
ela, seria preciso varrer toda a lista de partículas. 

15.AtualizarPropsPartsEquip_Entrada: Atualiza as propriedades do equipamento 
sempre que uma partícula é inserida. Dentre estas propriedades estão a massa e o 
volume totaís das partículas. É análogo e simétrico ao método 
AtualizarPropsPartsEquip _Saida. 

16. VerificarTracador: Verifica se o traçador foi removido do equipamento. Em 
caso afumativo, remove a partícula de traçador do equipamento. 
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17. CalcAceleracaoParts: Calcula a aceleração de cada partícula no interior do 
equipamento de acordo com as forças fluidodinâmicas e de campo envolvidas. 

18. VerificarPosicaoFlu: Verifica, a cada passo de tempo, a posição dos elementos 
de fluido no interior do equipamento. Se o elemento de fluido tiver saído pelo 
topo, então ele é destruído e a memória alocada é liberada. 

19. AtualizarPropriedadesMediasCel: Atualiza as propriedades médias de cada 
célula do equipamento. Esta atualização é feita toda vez que alguma exibição das 
propriedades é requerida, como, por exemplo, na diagramação dos perfis de 
porosidade. 

20. LiberarMemoria: Libera a memória alocada para todas as células do 
equipamento, assim como as partículas residentes em cada célula. Este método é 
invocado sempre que urna simulação é reiniciada 

21. LiberarMemoriaFlu: Libera a memória alocada para todas as células de fluido 
do equipamento, assim como o elemento de fluido associado a cada célula de 
fluido. Este método é invocado sempre que urna simulação é reiniciada. 

22. lnicializarCelsFlu: Inicializa os campos de cada célula de tluido que compõe o 
equipamento. Este método é chamado apenas no inicio da simulação. 

23. lnicializarFluido: Cria um elemento de fluído para cada célula de fluido do 
equipamento e inicializa os seus campos. 

24. GetCelFlulndexes: Recebe um vetor posição cilíndrico e retoma os índices da 
célula de fluido que o contém. 

25. GetCelFlu: Recebe um vetor posição cilmdrico e retoma um ponteiro para a 
célula de fluido que o contém. 

26. CalcForcaCelsFlu: Calcula a força atuante nos elementos de fluido de acordo 
com o valor das forças de campo e das tensões ocasionadas pelos elementos de 
fluido adjacentes. Este método também é responsável pelo cálculo da taxa de 
turbulência para cada elemento de fluido no equipamento. Tal procedimento é 
realizado invocando-se os métodos CalcForcaCelFlu e CalcTaxaTurbCel para 
cada célula de fluido do equipamento, os quais recebem como parâmetro um 
ponteiro para a célula de fluido que deve ser processada. 

27. MoverFluido: Desloca os elementos de fluido de acordo com o intervalo de 
tempo que lhe é passado como parâmetro. Este método é chamado depois que as 
forças atuantes em cada elemento de fluido já forem determinadas. 

28. CalcTaxaTurbCel: Este método recebe um ponteiro para uma célula de fluido 
como parâmetro de entrada e calcula as taxas de variação da energia cinética de 
turbulência e de dissipação de energia cinética para a célula de fluido 
referenciada. 
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29. AceleracaoCol: Este é o método que implementa a abstração das colunas de 
fluido. A sua função é calcular a aceleração de cada coluna de fluido do 
equipamento, a qual será posteriormente utilizada para a movimentação dos 
elementos de fluido componentes da coluna. A chamada de AceleracaoCol 
ocorre após o método CalcForcaCelsFlu ter sido executado para determinar as 
forças atuantes em cada célula de fluido. 

30. CalcPropTurbFront: Calcula as propriedades de turbulência k e e para as 
células de fluido adjacentes à parede do equipamento de transporte. Este método 
implementa a condição de parede definida a partir do perfil universal de 
velocidades modificado. 

31. CalcVjForcado: Recebe um vetor posição cilíndrico e calcula a velocidade do 
fluido no ponto representado por este vetor. Este método implementa um perfil 
de velocidade turbulento forçado que segue à lei da potência. 

32. CalcVJSimulado: Recebe um vetor posição cilíndrico e calcula a velocidade do 
fluido no ponto representado por este vetor. Neste caso a velocidade é obtida 
pela interpolação do valor da velocidade simulada do fluido em duas células 
adjacentes. 

33. DefinePropFluido: Recebe um vetor posição cilíndrico e calcula as 
propriedades do fluido no ponto correspondente ao vetor. 

34. CalcVazaoFluido: Calcula a vazão volumétrica do fluido. Este método é 
invocado antes da exibição dos valores de vazão ou antes da gravação de cada 
registro de história da simulação. 

35. CalcTensaoParede: Calcula a tensão na parede do tubo de acordo com a lei de 
Newton para viscosidade. 

36. CalcVelocAtrito: Determina a velocidade de atrito a partir da tensão na parede 
fornecida por CalcTensaoParede. 

37. CalcPropsLeiParede: Recebe um elemento de fluido como parâmetro e calcula 
as propriedades da lei de parede para ele. Este método é usado para a exibição 
das propriedades de turbulência. 

Partícula 

1. Create: Aloca memória para uma nova partícula e retoma um ponteiro para ela. 
É este método que de fato cria as partículas na abstração computacional. 

2. DefinePropPart: Define as propriedades da nova partícula criada por Create 
antes que ela seja inserida no equipamento. Dentre estas propriedades estão o 
diâmetro, a densidade e a esfericidade. É neste método que são implantadas as 
heterogeneidades na mistura de partículas. Por exemplo, para criar uma mistura 
polidispersa, basta estabelecer uma lei para a atribuição do diâmetro de cada 
nova partícula. 
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3. CalcAceleracaoPart: Calcula a aceleração atuante sobre a partícula na iteração 
corrente. A generalidade deste método está no fato de utilizar a 2• lei de Newton 
para o movimento tridimensional de corpos finitos sem qualquer hipótese 
restritiva, juntamente com parâmetros fenomenológicos tal como o coeficiente de 
arraste para calcular a aceleração da partícula. Este método é a peça chave da 
interação fluido-partícula, visto que é ele que determina a aceleração 
fluidodinâmica que o movimento do fluido impõe à partícula. 

4. MoverPart: Move a partícula usando um passo de tempo passado como 
parâmetro. 

5. CalcXpVpEntrada: Determina a posição e velocidade iniciais da partícula 
quando ela é inserida no equipamento. 

6. ColidirPart: Executa a colisão entre duas partículas. Este método recebe como 
parâmetro um ponteiro para a partícula que será colidida com a instância que 
invocou o método. 

7. TestarColisao: Verifica se duas partículas colidiram depois de se deslocarem. 
Este método recebe um ponteiro para a partícula que será testada com a instância 
que invocou o método e analisa se as trajetórias da duas partículas se cruzam 
dentro do passo de tempo da simulação. 

8. CalcCD: Calcula o coeficiente de arraste para a partícula. 

9. CalcDp: Determina o diâmetro das partículas no momento da sua criação de 
modo que a distribuição granulométrica seja respeitada. Este método só é 
invocado quando opta-se por utilizar uma distribuição de diâmetros para as 
partículas, a fim de compor uma mistura polidispersa. 

Traçado r 

1. InitTrac: Aloca memória para o novo traçador e retoma um ponteiro para ele. É 
este método que cria o traçador na abstração computacional. 

2. DefinePropTrac: Define as propriedades do traçador antes que seja inserido no 
equipamento. Este método permite que o usuário escolha, de acordo com o seu 
julgamento, os valores de diâmetro, densidade e esfericidade do traçador, de 
maneira que os efeitos das várias escolhas possam ser estudados. 

3. GravarPartHstRec: Grava um registro da história da partícula de traçador. 

4. DestruirPartHst: Libera a memória utilizada para guardar a história da partícula 
de traçador. 

Fluido 

Dentre os métodos da classe fluido, cita-se: 

115 



CAPÍTULO 4- DESENVOLVIMENTO DO SIMULADOR 

1. Init: Aloca memória para o elemento de fluido e inicializa os seus campos. É este 
método o responsável imediato pela criação do elemento de fluido. 

2. Mover: É encarregado de fazer o deslocamento dos elementos de fluido para um 
intervalo de tempo recebido como parâmetro. Este método é invocado após o 
cálculo das taxas de variação das propriedades turbulentas e das forças atuantes 
em cada elemento de fluido. 

3. CorrigirPressao: Faz a correção da pressão de cada elemento de fluido após o 
seu deslocamento. 

4. CalcPropTurb: Atualiza os valores das propriedades turbulentas a cada passo de 
tempo. As taxas de variação das grandezas turbulentas são determinadas antes da 
chamada deste método. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Introdução 
Ao desenvolver-se um modelo matemático objetivando a previsão de fenômenos em 

algum sistema fisico real, deve-se ter cautela no que respeita às suas aplicações. Este 
cuidado é requerido devido às possíveis aproximações matemáticas/numéricas envolvidas 
ou mesmo limitações das faixas de validade dos parâmetros fisico-químicos utilizados. 

Para que um modelo tenha respaldo e confiabilidade, é preciso passar para a fase 
subsequente ao seu desenvolvimento, procedendo, portanto, com a sua validação. De fato, a 
confiabilidade e robustez do modelo crescem gradualmente à medida que mais aplicações 
vão sendo realizadas, revelando o seu poder e eficácia, assim como, também, os seus 
pontos vulneráveis. 

O processo de validação consiste fundamentalmente na sucessão repetitiva de duas 
etapas: análise fenomenológica e comparação. O objetivo da fase de análise 
fenomenológica é a consolidação do modelo, buscando-se alguma inconsistência em testes 
iniciais especialmente selecionados. Não sendo verificada qualquer discrepância, aceita-se 
o teste como a favor do modelo. A etapa de comparação dos resuhados do modelo pode ser 
feita com dados experimentais ou com resuhados oriundos de simulações de outros 
modelos já validados. Além disso, pode-se aplicar o modelo na resolução de um sistema 
relativamente simples, cuja solução analítica seja conhecida, a fim de compará-las a 
posteriori. 

Consonante com o procedimento supra descrito, e tendo concluído a etapa de 
elaboração do modelo, fez-se executar a fase de validação. O modelo de transporte 
pneumático aqui proposto é, em verdade, constituído por vários mecanismos de 
modelagem, entre os quais existe urna atribuição de funções bem defmida Dentro deste 
conjunto, tem-se os modelos (a) de deslocamento do fluido, (b) de movimentação das 
partículas, (c) de acoplamento sólido-fluido, (d) de interação partícula-partícula, (e) de 
turbulência, (f) de geração de diâmetro das partículas, além de outros subalgoritmos 
internos. Este encapsulamento de funções em unidades lógicas de modelagem - o qual 
decorre naturalmente da simulação orientada à objeto (SOO)- permite a realização de urna 
gama de combinações e a conseqüente análise dos seus efeitos. Por exemplo, pode-se 
simular o escoamento de um fluido puro, sem partículas; ou um escoamento sólido-fluido 
com ou sem interação entre as duas fases; o perfil de velocidades do fluido pode ser forçado 
ou simulado e laminar ou turbulento, sendo estas apenas algumas das possibilidades. 

Para começar esta fase de verificação, optou-se por avaliar primeiramente a 
eficiência do algoritmo de modelagem do escoamento do fluido. Em geometrias dotadas de 
simetria, as equações de Navier-Stokes podem ser resolvidas analiticamente se forem 
assumidas as simplificações decorrentes da hipótese de escoamento laminar e 
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desenvolvido24
• Dentro destas considerações, o perfil de velocidades obtido para o 

escoamento laminar e incompressível em um tubo de seção circular é 

uz jPo ~=~)R' [ 1 -(~J] 
, 

(168) 

onde R e L são o raío e o comprimento do tubo respectivamente; P0 e PL representam a 

pressão piezométrica na entrada e na saída do tubo; uz é a velocidade axial do fluido. 

A partir da equação (168), tem-se que a velocidade máxima alcançada no centro do 
tubo é dada por: 

(169) 

Integrando a equação (168) ao longo de todo o raío, consegue-se a conhecida 
equação de Hagen-Poiseuille, a qual fornece a vazão de fluido na forma: 

Q 7t(Po -PL)R• 

811L 

(170) 

Devido ao fato de serem soluções exatas, as equações (168) a (170) são a 
ferramenta para a validação do modelo do fluido no caso de escoamento laminar 
incompressíveL como mostrado a seguir. 

5.2 Modelo de Escoamento Laminar de Fluido Puro 

5.2.1 Tubo Horizontal (Sem gravidade) 
Este estudo-de-caso refere-se ao sistema no qual um fluido puro escoa em um tubo 

horizontaL sem efeito de qualquer força de campo. Os parâmetros utilizados nesta 
simulação estão descritos nas tabelas abaixo. 

24 Este procedimento está descrito em detalhes na literatura clássica de mecânica dos fluidos, por exemplo: 
Bird et alii (1960) ou Bennett & Myers (1962). 
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5.2.1.1 Parâmetros 

Tabela 3: Características da simulação. Escoamento laminar horizontal de fluido puro. 

No.Iterações/Seg. (1/s) 1000 

Passo de Tempo (s) 0,001 

Taxa de Injeção de Partículas (1/s) o 
Tempo Mínimo de Colisão (s) IE-6 

Simular Colisões Não 

Colisões para Células Adjacentes Não 

Simular Escoamento do Fluido Sim 

Simular Turbulência Não 

Simular Acoplamento Sólido-> Fluido Sim 

Intervalo Atualização (s) 2 

Intervalo Amostragem (s) 20 

Tabela 4: Características do equipamento. Escoamento laminar horizontlll de fluido puro. 

Diâmetro (m) 0,1 

Altura (m) 2 

Coef. de Restituição I 

Coef. de Fricção o 
Coef. de Recuperação 0,5 

Pressão na Entrada (Pa) 101001 

Pressão na Saída (Pa) 101000 

Energia Turb. Inicial 0,01 

Dissipação T urb. Inicial O, OI 

Gravidade X (m/s2) o 
Gravidade Y (rnls2) o 
Gravidade Z (m/s2) o 
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Tabela 5: Características do fluido. Escoamento laminar horizontal de fluido puro. 

Densidade (kglm3) I 

Viscosidade (Pa.s) l,SE-5 

Veloc. Radial (m/s) o 
Veloc. Angular (m/s) o 
Veloc. Axial (Centro) (m/s) 20 

Tabela 6: Características da discretização do fluido. Escoamento laminar horizontal de fluido puro. 

No. de Elementos- Radial 9 

No. de Elementos -Axial lO 

Passo Inicial Radial (m) 0,004 

Passo Axial (m) 0,2 

Alfa 0,00017283 

Beta 0,004 

Beta (Grade Regular) (Reg. -> 0,00556) 

Limite Beta -0,00311 

Tipo de Grade (Crescente) . 

5.2.1.2 Apresentação de Resultados e Análise Fenomenológica 

Fazendo-se a simulação do sistema descrito, obtém-se os perfis de velocidade e 
vazão apresentados a seguir. A Figura 10 mostra a variação da velocidade axial do fluido 
no centro do tubo em fimção do tempo. Note que a velocidade cresce inicialmente a uma 
taxa quase constante e relativamente elevada. Tal aceleração constante decorre da diferença 
de pressão fixa aplicada ao fluido, associada ao pequeno efeito das forças viscosas no 
princípio do movimento. Esta observação está de acordo com o esperado, afinal, a baixas 
velocidades, quando o perfil radial ainda é bastante plano, os efeitos do atrito cisalbante 
entre as camadas de fluido não são pronunciados, tendo-se portanto um movimento 
uniformemente variado. 
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Depois de alguns segundos, a aceleração do fluido começa a declinar devido ao 
encurvamento do perfil de velocidade, o qual propicia a ação das forças viscosas contrárias 
ao movimento. Neste ponto, já há um confronto entre a força motriz da pressão e as forças 
viscosas do fluido, entretanto, somente após cerca de dois minutos é que a velocidade 
atinge a estabilização. É justamente neste momento que alcança-se o equilíbrio entre a 
resistência viscosa ao movimento e a força motriz aplicada na forma de diferença de 
pressão. 

A obtenção das propriedades no estado de regime permanente requer o 
prolongamento da simulação até que as taxas de variação mais significativas se tomem 
aproximadamente nulas. Deste modo, aos -250 segundos simulados, a velocidade central é 
17,360 rnls, entretanto o seu valor é lentamente acrescido atingindo a marca de 17,361 rnls 
aos 1029,7 segundos. 

A Figura 11 mostra a vazão volumétrica do escoamento em função do tempo. O seu 
comportamento é bastante similar ao perfil temporal da velocidade central (Figura 1 0), 
porém esta curva mostra um detalhe bastante interessante: na escala apresentada, urna 
comparação das duas figuras deixa evidente que a estabilização da vazão ocorre, neste caso, 
cerca de 25 segundos após a estabilização da velocidade central. Isto fica evidenciado pelo 
último "degrau" visível em ambas as curvas. Esta constatação é procedente, pois concorda 
com o fenômeno de acomodação do perfil de velocidades até que a conformação final seja 
alcançada. Isso significa dizer que, neste caso, o fluido no centro do tubo estabiliza-se mais 
rapidamente do que as camadas mais periféricas. Esta simulação forneceu a vazão 
volumétrica de regime permanente como sendo aproximadamente 0,067738 m3/s. Este 
valor foi alcançado no tempo de 1029,7s. 

121 



CAPÍTULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

o,o6J=====r=~==f:====~~~~~~ 
/ 

~ 0,05·;---r/-r----r----+----+---_, 
<il_ 5 0,04i-~--r----+----~----+----1 
~ 0,03+,~/-4----~----r----+----1 
[ti I > o' 02-ff--+---+---f----1----1 

0,01~----r----+----~----+----1 Figura 11: Perfil temporal da 
o.:l---f-,_,...,-h...,...,...f-,-..,...,...j-,...,...,..-l vazão volumétrica do fluido. 

50 100 150 

Terrpo (s) 
200 250 Escoamento laminar horizontal 
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Na Figura 12, mostra-se o perfil da velocidade axial ao longo do raio do tubo. Pode­
se constatar que a sua forma espelha nitidamente o típico formato parabólico próprio dos 
escoamentos laminares, denotando a consistência dos resultados obtidos. 
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Figura 12: Perfil radial de velocidade 
do fluido. Escoamento laminar hori­
zontal de fluido puro. 

O perfil de pressão ao longo do tubo está mostrado na Figura 13. O comportamento 
linear da queda de pressão é o que de fato seria esperado fisicamente. Embora, durante a 
evolução transiente do escoamento, o perfil da pressão apresente alguma não-linearidade, 
com a aproximação do estado de regime permanente, o perfil linear vai sendo evidenciado, 
estando em conformidade com a solução analítica. Note-se, também, que a queda de 
pressão entre os extremos do equipamento está em pleno acordo com a diferença de pressão 
imposta como parâmetro de entrada da simulação, como pode ser constatado na Tabela 4. 
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Figura 13: Perfil axial da queda de 
pressão ao longo do tubo. Escoa­
mento laminar horizontal de fluido 
puro. 

Por conseguinte, em vista dos resultados apresentados, pode-se concluir que, para 
este caso, o modelo comportou-se consistentemente de acordo com o que seria fisica e 
logicamente esperado. 

5.2.1.3 Comparação 

Tendo concluído a análise fenomenológica, então resta a fase de comparação. Deste 
modo, a velocidade no centro do tubo e a vazão em estado de regime permanente é 
conseguida substituindo-se os valores dos parâmetros nas equações (168) e (169), donde 
obtém-se a velocidade central e a vazão mostrados na tabela seguinte: 

Tabela 7: Comparação entre as soluções analítica e numérica para o escoamento de ar em um tubo 
de 2m de comprimento e O, 1m de diâmetro submetido a uma diferença de pressão de 1 Pa sem 

gravidade. 

Solução Analítica Solução Simulada Desvio 
Relativo 

V eloc. Central ( mls) 17,3611111111 17,361111111074 0% 

Vazão (m3/s) 0,0682 0,0677 -0,64% 

Para efeito de comparação, a Tabela 7 também exibe os valores simulados das 
propriedades, assim como os desvios relativos correspondentes. Pode-se constatar 
imediatamente a concordância entre os valores analíticos e simulados. No caso da 
velocidade central, o erro relativo é virtualmente nulo, enquanto que, para a vazão 
volumétrica, o erro relativo é inferior a 1%. É pertinente salientar que o cálculo da vazão 
poderia ser substancialmente melhorado através do refinamento da grade de pontos 
utilizada na discretização do fluido. 
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5.2.2 Tubo Vertical (Com gravidade) 

5.2.2.1 Pari metros 

Os valores atribuídos aos parâmetros do modelo para este estudo-de-caso são 
exatamente os mesmos expostos em tabelas anteriores (Tabela 3 à Tabela 6), com exceção 
da força gravitacional axial e da diferença de pressão, os quais foram alterados para 
g z = -9,8 m I s e Ll.p = 21 Pa , respectivamente. 

Como os demais parâmetros foram mantidos, para conferência, mostram-se apenas 
os dados do equipamento na Tabela 8. 

Tabela 8: Características do equipamento. Escoamento laminar vertical de fluido puro. 

Diâmetro (m) 0,1 

Altura (m) 2 

Coef. de Restituição 1 

Coef. de Fricção o 
Coef. de Recuperação 0,5 

Pressão na Entrada (Pa) 101021 

Pressão na Saída (Pa) 101000 

Energia Turb. Inicial 0,01 

Dissipação Turb. Inicial 0,01 

Gravidade X (m/s2) o 
Gravidade Y (m/s2) o 
Gravidade Z (m/s2) -9,8 

5.2.2.2 Apresentação de Resultados e Análise Fenomenológica 

A simulação do escoamento nestas novas condições fornece os perfis temporais de 
velocidade central e vazão mostrados nas figuras a seguir. 
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Figura 14: Perfil temporal da 
velocidade do fluido no centro 

250 do tubo. Escoamento laminar 
vertical de fluido puro. 

A Figura 14 mostra o perfil da velocidade axial no centro do tubo. O 
comportamento desta curva é essencialmente o mesmo da Figura 10, corroborando a 
eficácia do modelo. É interessante notar o fato de que o patamar de estabilização é atingido 
em um mesmo período de tempo com ou sem a presença da gravidade, em tomo de -125s, 
apesar das vazões de regime permanente serem bastante distintas nos dois casos. A 
velocidade máxima atingida após 999,4s simulados foi cerca de 24,306 m/s . 
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Figura 15: Perfil temporal da 
vazão volumétrica do fluido. 

250 Escoamento laminar vertical de 
fluido puro. 

O perfil temporal da vazão é declarado na Figura 15. Do mesmo modo, pode-se 
constatar a identidade de comportamentos entre esta curva e o gráfico da Figura 11. 
Entretanto, os tempos de estabilização da vazão volumétrica são claramente diferenciados. 
Sem a gravidade (Figura 11 ), o patamar de estabilização é alcançado em pouco menos de 
lSOs, ao passo que a presença da aceleração gravitacional (Figura 15) provoca uma 
estabilização retardada em tomo de 175s. A vazão volumétrica do fluido após 999,4s 
simulados foi cerca de 0,094834 ~ /s. 

A Figura 16 mostra o perfil radial da velocidade axial do fluido, donde pode-se 
verificar o típico formato parabólico inerente aos escoamentos lanrinares. 
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Esta validação do perfil tem grande significância, uma vez que reflete indiretamente 
o modo como o modelo relaciona as tensões internas do escoamento. Neste sentido, um 
perfil correto é um forte indício de um modelo satisfutório. 
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Figura 17: Perfil axial da queda de 
pressão ao longo do tubo. Escoa· 
mento laminar vertical de fluido puro. 

A Figura 17 mostra o perfil axial da queda de pressão ao longo do tubo. Tal qual na 
simulação da seção 5.2.1, a curva de queda de pressão apresenta comportamento linear, 
fisicamente previsto. Além disso, a queda de pressão total no tubo está em pleno acordo 
com o valor da diferença de pressão Lip = 21 Pa imposta como parâmetro de entrada. 

5.2.2.3 Comparação 

Para aplicar corretamente as equações (168) e (169) neste sistema, é necessário 
realizar urna correção da pressão a fim de compensar o peso da coluna de fluido. Deste 
modo, calcula-se a diferença de pressão piezométrica como sendo LlP = 1,4 Pa. Portanto, o 
cálculo da velocidade central e da vazão fornece os valores mostrados na Tabela 9. 
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Tabela 9: Comparação entre as soluções analítica e numérica para o escoamento de ar em um tubo 
vertical de 2m de comprimento e O, 1m de diâmetro submetido a uma diferença de pressão de 21 Pa 

(ou 1,4Pa piezométricos) com gravidade. 

Solução Analítica Solução Simulada Desvio 
Relativo 

Veloc. Central (m/s) 24,3055555556 24,305555555503 0% 

Vazão (m'/s) 0,095448 0,094834 -0,65% 

Na Tabela 9 também estão apresentados os valores da velocidade central e vazão 
simulados, assim como os desvios relativos em relação aos valores exatos. A inspeção 
destes números evidencia novamente uma consonãncia entre os valores simulados e exatos, 
ratificando a boa qualidade do modelo proposto para o escoamento do fluido. Apesar da 
boa concordãncia obtida para a vazão volumétrica, salienta-se que este poderia ainda ser 
melhorado através do uso de uma grade mais refinada. 

5.3 Efeito do Refinamento da Grade no Modelo de 
Escoamento Laminar de Fluido Puro (Mínima Realização) 

Conforme mencionado anteriormente, a resolução do modelo de escoamento do 
fluido requer a subdivisão espacial do dominio onde ocorre o escoamento, compondo a 
malha ou grade de discretização. Em vista do futo de a estrutura e o grau de refinamento da 
grade terem influência direta nos resultados de uma simulação, é imprescindível conhecer 
quais os efeitos ocasionados por variações na elaboração desta grade. 

5.3.1 Tubo Horizontal (Sem gravidade) - Discretização 
Rudimentar 

Para isso, realizou-se uma simulação com os mesmos parâmetros aplicados na seção 
5.2.1, mudando-se apenas a estrutura da grade. Nesta nova simulação, a fim de provocar 
uma situação crítica de baixa precisão, aplicou-se uma grade bastante grosseira, composta 
por apenas cinco pontos na direção radial. 

5.3.1.1 Parâmetros 

Os parãmetros aplicados neste estudo-de-caso são os mesmos utilizados na seção 
5.2.1.1, exceto pelos dados de discretização do fluido, os quais estão expostos na Tabela 10 
em seguida. 
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Tabela 10: Características da discretização do fluido. Escoamento laminar horizontal de fluido puro 
com discretização rudimentar. 

No. de Elementos -Radial 5 

No. de Elementos- Axial 10 

f"J>ãSsõ Inicial Radial (m) 0,018 

Passo Axial (m) 0,2 

Alfa -0,0016 

Beta 0,018 

Beta (Grade Regular) (Reg.-> 0,01) 

Limite Beta 0,016 

Tipo de Grade (Decrescente) 

5.3.1.2 Apresentação de Resultados e Análise Fenomenológica 

Fazendo a simulação do sistema descrito, obtém-se os perfis de velocidade e vazão 
apresentados a seguir. A Figura 18 mostra a variação da velocidade axial do fluido no 
centro do tubo em função do tempo. O comportamento geral desta curva é idêntico ao dos 
perfis da Figura 10. Isto mostra que, em termos fenomenológicos, a rareficação da malha 
não teve impacto visível nesta nova simulação. Ratificando esta afirmativa, pode-se 
verificar a concordância entre os tempos de estabilização das duas curVas, que se dá, para 
ambas, em tomo 125s. A velocidade máxima atingida após 983,2s simulados foi cerca de 
17,361 m/s. 

18 

16 
~ 14 
~ 12 
~ 

"' 10 -c 
"' 8 :g 

" 6 o 
Qi 

4 > 
2 

/ 
I 

I 
I 
I 

i! 

/ 

I 

' ' ' 50 100 150 
Terrpo (s) 

' 200 ' 

Figura 18: Perfil temporal da 
velocidade do fluido no centro 
do tubo. Escoamento laminar 

250 horizontal de fluido puro com 
discretização rudimentar. 

Diferentemente da velocidade central, pode-se notar, por comparação direta, que 
não há uma identidade perfeita entre os perfis temporais de vazão volumétrica da Figura 19 
e Figura 11. É possível perceber de logo que os tempos de estabilização da vazão são 
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sensivelmente distintos. Para a grade mais refinada (Figura 11 ), o perfil temporal atinge o 
regime permanente mais lentamente em torno de 145s, enquanto que a malha grosseira o 
atinge em cerca de 130s. Este evento reflete o fato da vazão volumétrica ser uma 
propriedade integral dependente do formato do perfil de velocidade. Assim sendo, parece 
razoável concluir que, apesar do refinamento da grade não influenciar o estado de regime 
permanente, os estados transientes intermediários podem sofrer alguma variação. A vazão 
volumétrica máxima atingida após 983,2s simulados foi cerca de 0,066798 rn!s. 
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Figura 19: Perfil temporal da 
vazão volumétrica do fluido. 
Escoamento laminar horizontal 

250 de fluido puro tom discretiza-
ção rudimentar. 

A Figura 20 exibe o perfil radial da velocidade axial do fluido. Os pontos do gráfico 
correspondem à malha produzida pela discretização. Embora os resultàdos sejam bastante 
equivalentes aos da Figura 12, pode-se constatar facilmente a diferença de refinamento 
entre ambas as malhas. 
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Figura 20: Perfil radial de velocidade 
do fluido. Escoamento laminar hori­
zontal de fluido puro com discretiza­
ção rudimentar. 

O perfil axial da pressão não sofreu alterações perceptíveis, sendo mostrado na 
Figura 21. O comportamento linear apresentado está de acordo com o fisicamente previsto. 
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Figura 21: Perfil axial da queda de 
pressão ao longo do tubo. Escoa­
mento laminar horizontal de fluido 
puro com discretização rudimentar. 

Assim como nos casos anteriores, aplicam-se as equações (168) e (169) para obter a 
solução analítica ele velocidade central e vazão volumétrica para estas condições. Em 
seguida, as soluções analítica e simulada são comparadas, compondo a Tabela 11. 

Tabela 11: Comparação entre as soluções analítica e numérica para o escoamento de ar em um 
tubo de 2m de comprimento e O, 1m de diâmetro submetido a uma diferença de pressão de 1 Pa 

sem gravidade. Simulação realizada com malha rudimentar. 

Solução Analítica Solução Simulada Desvio 
Relativo 

V eloc. Central ( m/s) 17,3611111111 17,3611111110706 0% 

Vazão (m3/s) 0,068177 0,066798 -2,02% 

Mais uma vez, pela Tabela 11, pode-se perceber a concordância entre as 
velocidades centrais analítica e simulada, denotando razoável insensibilidade em relação ao 
grau de refinamento da grade. Por outro lado, o erro relativo da vazão simulada alcançou a 
marca dos 2%, diferenciando-se da simulação da seção 5.2.1, onde aplicou-se uma malha 
mais fina e este erro foi de apenas 0,64%. É preciso ressaltar que um erro de 2% é, de fato, 
perfeitamente aceitável para fins práticos, todavia não é este ponto que está em questão, 
pois, mesmo com e~1e erro baixo, pode-se verificar uma tendência no sentido de que grades 
de menor qualidade conduzem a resultados menos exatos e precisoi!5

• 

25 Esta conclusão não é em si uma novidade, constituindo-se, de fàto, numa regra primária na tecnologia da 
fluidodinâmica computacional. 
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5.3.2 Tubo Vertical (Com gravidade) - Discretização Rudimentar 
Objetivando avaliar os resultados de uma malba rudimentar diante da gravidade e de 

uma velocidade de escoamento superior, realizou-se nova simulação baseada no sistema 
fluidodinâmico descrito na seção 5.2.2. 

5.3.2.1 Parâmetros 

Os parâmetros utilizados nesta simulação são exatamente os mesmos do ensaio da 
seção 5.2.2, excetuando-se os dados de discretização da grade, os quais estão mostrados a 
seguir na Tabela 12. 

Tabela 12: Características da discretização do fluido. Escoamento laminar vertical de fluido puro com 
discretízação rudimentar. 

No. de Elementos -Radial 5 

No. de Elementos- Axial 10 

Passo Inicial Radial (m) 0,018 

Passo Axial (m) 0,2 

Alfà -0,0016 

Beta 0,018 

Beta (Grade Regular) (Reg.-> 0,01) 

Limite Beta 0,016 . 

Tipo de Grade (Decrescente) 

5.3.2.2 Apresentação de Resultados e Análise Fenomenológica 

O perfil temporal da velocidade central resultante desta simulação é mostrado na 
Figura 22 a seguir. Comparando a Figura 22 (malba rudimentar) com a Figura 14 (malba 
mais refinada), pode-se perceber a grande coincidência de comportamento entre as duas 
curvas. De iàto, é notória a semelhança dos tempos de estabilização da velocidade central 
em ambas as curvas. A velocidade central máxima fornecida por esta simulação aos 969,4s 
foi de -24,305 m/s, o qual corresponde aproximadamente ao mesmo valor advindo da 
simulação 5.2.2 com a grade mais refinada. 
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Figura 22: Perfil temporal da 
velocidade do fluido no centro 
do tubo. Escoamento laminar 
vertical de fluido puro com 
discretização rudimentar. 

A Figura 23 traz a vazão volumétrica obtida desta simulação com grade rudimentar. 
O formato genérico da curva está qualitativamente de acordo com esperado, contudo uma 
comparação mais próxima com a Figura 15 (malha refmada) mostra que vazão da Figura 23 
é um pouco menor. Além disto, pode-se constatar que o tempo de estabilização também é 
um tar!to inferior. Provavelmente, estas duas conclusões estão associadas, visto que, 
intuitivamente, pode-se inferir que uma maior vazão máxima requer mais tempo para ser 
estabilizada no regime permanente. 
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Figura 23: Perfil temporal da 
vazão volumétrica do fluido. 
Escoamento laminar vertical de 

250 fluido puro com discretização 
rudimentar. 

A vazão máxima desta simulação foi tomada aos 969,4s como sendo 0,093517 m3/s, 
enquanto que a grade refinada (seção 5.2.2) forneceu um valor de 0,094834 m3/s, diferindo 
1,41% do anterior. Tal divergência pode ser facilmente justificada pela rusticidade do perfil 
de velocidades exibido na Figura 24, a qual exerce uma influência direta nos cálculos da 
vazão e da velocidade média do escoamento, provocando a inserção de imprecisões. 
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Figura 24: Perfil radial de velocidade 
do fluido. Escoamento laminar vertical 
de fluido puro com discretização ru­
dimentar. 

A Figura 25 expõe o perfil axial da queda de pressão, o qual apresenta o 
comportamento linear esperado. Uma comparação com o perfil de pressão da Figura 17 
deixa evidente a similaridade entre os dois perfis, denotando que a estrutura radial da grade 
não teve influência significante na queda de pressão. 

o 

~ 
o -5 

'"' "' g) -lO a: 
"' 'O 

"' -15 
'O 

"' :::l o -20 

5.3.2.3 

~ 
~ 

"'-
"" ' o 

Posição Axial (ni) 

Comparação 

' 2 

Figura 25: Perfil axial da queda de 
pressão ao longo do tubo. Escoa· 
mento laminar vertical de fluido puro 
com discretização rudimentar. 

Novamente, para aplicar corretamente as equações (168) e (169) neste sistema, é 
necessário realizar urna correção da pressão a fim compensar o peso da coluna de fluido. 
Portanto, com a diferença de pressão piezométrica de &' = 1,4 Pa, o cálculo da velocidade 

central e da vazão fornece os valores mostrados na Tabela 13. 
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Tabela 13: Comparação entre as soluções analítica e numérica para o escoamento de ar em um 
tubo vertical de 2m de comprimento e O, 1m de diâmetro submetido a uma diferença de pressão de 

21Pa (ou 1,4Pa píezométricos) com gravidade. Simulação realizada com malha rudimentar. 

Solução Analítica Solução Simulada Desvio 
Relativo 

V eloc. Cent.-al ( m/s) 24,3055555556 24,3055555555038 0% 

Vazão (m3/s) 0,095448 0,093518 -2,02% 

Na Tabela 13, também estão apresentados os valores da velocidade central e vazão 
simulados, assim como os desvios relativos em relação aos valores exatos. A inspeção 
destes números evidencia uma consonância entre as velocidades centrais analítica e 
simulada, com um erro relativo aproximadamente nulo. Todavia, o mesmo não ocorre com 
a simulação da vazão volumétrica, a qual diverge cerca de 2% do valor exato. Embora este 
seja um desvio bastante tolerável, pode-se inferir que a estrutura radial da grade exerce 
influência significativa nas propriedades integrais como a velocidade média e a vazão. 

5.3.3 Conclusão 
Os resultados das simulações 5.3.1 e 5.3.2 (grade rudimentar), quando comparados 

aos das simulações 5.2.1 e 5.2.2 respectivamente, mostram que o grau de refinamento radial 
da malha impõe uma influência mais significante nas propriedades integrais como vazão e 
velocidade média do que na velocidade central do fluido, que representa uma medida 
puntual. 

Embora os desvios da vazão volumétrica tenham sido superiores aos da velocidade 
central, deve-se salientar que estes foram da ordem de apenas 2%, representando um valor 
perfeitamente aceitável para fins práticos. 

A presença da gravidade não provocou alteração perceptível nos perfis de 
velocidade e na vazão das simulações. Este é um resultado fisicamente esperado para 
escoamentos homogêneos, uma vez que a pressão piezométrica agrega tanto o peso da 
coluna de fluido como a diferença de pressão real no escoamento. É interessante reconhecer 
que os desvios da vazão volumétrica simulada em relação ao valor exato foram de 2% nas 
simulações com grade rudimentar (vide Tabela 11 e Tabela 13), reforçando a hipótese de 
não influência da gravidade na qualidade da simulação de fluidos puros. 

Os perfis de pressão similares nas simulações com grade rudimentar e com grade 
refinada indicaram que a estrutura radial da malha tem pouco ou nenhum efeito na queda de 
pressão do escoamento. Esta observação também se mostrou válida com ou sem a presença 
da gravidade. 

Em suma, os baixos desvios apresentados em simulações com malhas rudimentares 
explicitam a robustez e confiabilidade do modelo quando aplicado a escoamentos de fluidos 
puros em regime laminar. 
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5.4 Modelo de Escoamento Turbulento de Fluido Puro 
A meta deste estudo-de-caso é a validação do modelo proposto com respeito à 

capacidade de representar, de modo satisfatório, os fenômenos e o comportamento 
verificados em escoamentos turbulentos. 

5.4.1 Tubo Horizontal (Sem Gravidade) 

Neste estudo-de-caso, contempla-se o escoamento de um fluido puro - mais 
especificamente: ar - em um tubo horizontal sem os efeitos de forças de campo. Os 
parâmetros aplicados na simulação são apresentados nas tabelas da seção seguinte. 

5.4.1.1 Parâmetros 

Tabela 14: Características da simulação. Escoamento turbulento horizonl:!ll de fluido puro. 
---

No. Iterações/Seg. (1/s) 4000 

Passo de Tempo (s) 0,00025 

Taxa de Injeção de Partículas (lfs) o 
·--

Tempo Mínimo de Colisão (s) 1E-6 

Simular Colisões Não 

Colisões para Células Adjacentes Não 

Simular Escoamento do Fluido Sim . 
---

Simular Turbulência Sim 

Simular Acoplamento Sólido-> Fluido Não 

Intervalo Atualização ( s) 0,1 

Intervalo Amostragem ( s) 10 
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Tabela 15: Características do equipamento. Escoamento turbulento horizontal de fluido puro. 

Diâmetro (m) 0,05 

Altura (m) 2 

Coef. de Restituição I 

Coef. de Fricção o 
Coef. de Recuperação 0,5 

Pressão na Entrada (Pa) 101100 

Pressão na Saída (Pa) 101000 

Gravidade X (m/s2) o 
Gravidade Y (m/s2) o 
Gravidade Z (rnls2) o 

Tabela 16: Características do fluido. Escoamento turbulento horizontal de fluido puro. 

Densidade (kglm3) I 

Viscosidade (Pa.s) 1,8E-5 

Veloc. Radial (m/s) o 
Veloc. Angular (m/s) o 
Veloc. Axial (Centro) (m/s) 20 

Tabela 17: Parâmetros do modelo de turbulência. Escoamento turbulento horizontal de fluido puro. 

K(O) O, OI 

Epson(O) 0,01 

Cm 0,09 

Cel 1,55 

Ce2 2 

Sk I 

Se 1,3 

fi 1 
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Tabela 18: Características da discretização do fluido. Escoamento turbulento horizontal de fluido puro. 

No. de Elementos- Radial 9 

No. de Elementos -Axial 10 

Passo Inicial Radial (m) 0,0004 

Passo Axial (m) 0,2 

Res. Radial 0,1 

Alfa (m) 0,000345 

5.4.1.2 Apresentação de Resultados e Análise Fenomenológica 

Procedendo com a simulação deste sistema, obtém-se os perfis temporais de 
velocidade do fluido e vazão mostrados a seguir. A Figura 26 mostra a evolução da 
velocidade do fluido no centro do tubo26

• A inspeção direta deste gráfico permite a 
constatação de várias disparidades em relação ao escoamento laminar em condições 
similares, como os apresentados na seção 5.2. A primeira discrepância é a grande diferença 
entre os tempos de estabilização. No escoamento laminar, o tempo de estabilização da 
velocidade central não passou de lSOs em qualquer dos casos apresentados, denotando um 
comportamento completamente distinto do sistema turbulento, no qual a aceleração sofreu 
urna redução apreciável apenas em tomo dos lOOOs. 

Urna possível explicação para este retardamento na estabilização-do fluido no centro 
do tubo é a lenta difusão das propriedades turbulentas K e E, especialmente a energia de 
turbulência K. O perfil de velocidades no estado de regime permanente é diretamente 
dependente da distribuição radial das propriedades turbulentas, sendo que o relacionamento 
entre estes se dá por meio das equações de transporte usadas no modelo de turbulência. 
Portanto, como a produção de turbulência ooorre prioritariamente nas regiões de maior 
gradiente de velocidade (i. e. junto à parede do tubo), a energia cinética K deve se deslocar 
da zona de produção externa até a parte central do escoamento para preenchê-la. Este fluxo 
de energia cinética cessará apenas quando o oonteúdo energético nas regiões centrais do 
tubo for suficiente para equilibrar a força motriz de difusão. Neste ponto é alcançado o 
regime permanente. Em suma, o tempo de estabilização prolongado é possivelmente o 
reflexo do tempo necessário para que a energia cinética de turbulência se desloque da zorra 
de produção até o centro do tubo, aumentando o seu oonteúdo energético. 

A velocidade central após 1618,8s de simulação alcançou aproximadamente o valor 
de 9,39 m/s, podendo esta ser oonsiderada a velocidade central de estabilização. 

26 Devido ao período de tempo simulado ser relativamente longo, o eixo das abscissas é demarcado em escala 
logarítmica para permitir maior clareza analítica. 
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Figura 26: Perfil temporal da 
velocidade do fluido no centro 

1000 do tubo. Escoamento turbu· 
lento horizontal de fluido puro. 

A variação temporal da vazão é exibida na Figura 27. Por esta curva, pode-se notar 
o mesmo tempo de estabilização prolongado observado no perfil da velocidade central. As 
causas de tal fenômeno são exatamente as mesmas discutidas anteriormente, visto que a 
vazão é urna propriedade integral advinda do perfil de velocidades. Após o tempo de 
1618,8s, a vazão de fluido atingiu a marca de 0,013 m3/s. 
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Figura 27: Perfil temporal da 
vazão volumétrica do fluido. 

1 ooo Escoamento turbulento hori· 
zontal de fluido puro. 

Outra característica apresentada pelos perfis anteriores (Figura 26 e Figura 27) é a 
existência de um ponto de máximo em tomo dos 2s. Tal comportamento também é distinto 
dos escoamentos laminares apresentados, cujos perfis temporais evoluem de maneira 
monotonicamente crescente. O aparecimento deste pico se deve à produção de turbulência 
que ocorre à medida que o perfil de velocidade se desenvolve. No princípio da simulação, a 
viscosidade efetiva do fluido é relativamente pequena - composta apenas pela viscosidade 
molecular- de modo que a aceleração imposta ao escoamento pela diferença de pressão é 
bastante elevada. À medida que a turbulência é gerada, a viscosidade turbilhonar também é 
acrescida, aumentando a resistência ao movimento. Dependendo do impulso conseguido 
pelo fluido na fase inicial do escoamento, a produção de turbulência pode ser tão intensa a 
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ponto de reduzir a sua velocidade, ocasionando a conformação típica dos p1cos 
apresentados nos perfis temporais de velocidade e vazão. 
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Figura 28: Perfil radial de velocidade 
do fluido. Escoamento turbulento 
horizontal de fluido puro. 

A distribuição radial da velocidade axial do í1uido está exposta na Figura 28. Por 
esta curva, pode-se perceber claramente o achatamento característico dos escoamentos 
turbulentos. Tal conformação depõe tàvoravelmente ao modelo, visto que o perfil não­
parabólico achatado é um forte distintivo para a existência de turbulência. 
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Figura 29: Perfil axial da queda de 
pressão ao longo do tubo. Escoa­
mento turbulento horizontal de fluido 
puro. 

O perfil axial de queda de pressão ·- Figura 29 - está plenamente de acordo com o 
esperado, exibindo uma variação linear de l 00 Pa entre a entrada e a saída do tubo. Note-se 
que esta queda de pressão iguala a diferença de pressão defmida nos parâmetros da 
simulação- mostrados na Tabela 15- o que corrobora a eficácia do modelo. 

5.4.1.3 Comparação 

Apesar da análise fenomenológica ter se mostrado adequada, a validação do modelo 
quanto à capacidade de simular escoamentos turbulentos não seria completa sem a 

139 



C\PÍTULO 5- RESULTADOS E DISCUSSAO 

comparação com dados ou resultados consolidados. Neste sentido, uma das mais 
consagradas representações de escoamentos turbulentos é o perfil universal de velocidades, 
o qual relaciona as grandezas adimensionais y•· e u+, correspondentes à posição e 

velocidade, respectivamente. A curva do perfi.! universal de velocidades é apresentada em 
diversos textos clássicos da fluidodinâmica 27 e se baseia em um grande número de medidas 
experimentais realizadas por diversos pesquisadores. Devido à sua importância técnica e 
histórica, o perfil universal de velocidades tem sido usado com freqüência nos testes de 
modelos de turbulência. Portanto, pelo mesmo motivo, uma comparação é realizada entre o 
perfil de velocidades fornecido pelo modelo e a curva experimental da literatura. A Figura 
30 exibe esta comparação, através da qual pode-se notar que existe wna concordância 
bastante razoável entre os perfis experimental e calculado, denotando a boa qualidade da 
simulação e do modelo. 

1-Referência -.Calculado ll 
~--······~~·······~~---~-~---~~--~.J 

Figura 30: Comparação entre o perfil 
universal de velocidades e o perfil de 
velocidades adimensionalizado fome· 
cido pela simulação. escoamento 
turbulento horizontal de fluido puro. 

Note-se que o primeiro ponto assinalado no gráfico está em torno de y + = 4, o qual 
é um afastamento satisfatório em termos de precisão da simulação, todavia uma 
concordância ainda melhor entre as curvas pode ser obtida deslocando-se o primeiro ponto 
para uma região ainda mais próxima da fronteira sólida, digamos, por exemplo, para 
y+ = 1. Apesar de, em geral, a maior aproximação entre o ponto inicial e a parede do tubo 
fornecer uma simulação mais precisa e exata, existe um limite para isto, pois, em certos 
casos, a redução excessiva da coordenada y + do primeiro ponto causa a divergência da 
simulação. 

A Figura 31 e a Figura 32 expõem o perfil radial das propriedades de turbulência K 

e E, respectivamente. O comportamento e a conformação de ambas as curvas estão de 
acordo com medições experimentais. Dentre as características importantes que declaram a 
coerência destas curvas, pode-se notar que a energia cinética de turbulência K é máxima em 

27 A curva do perfil universal de velocidades para escoamentos turbulentos pode ser encontrada nas obras de 
Bird et alii (1960), pp. 1.64, e de Bennett & Myers (1962), pp. 165. 
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algum ponto próximo à parede do tubo. Tal evidência está de acordo com o esperado, pois a 
região de maior produção de turbulência coincide com a de maior gradiente de velocidade, 
a qual se encontra justamente nas proximidades da fronteira sólida. 
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Figura 31: Perfil radial da energia ciné­
tica de turbulência (K).Escoamento 
turbulento horizontal de fluido puro. 

Onde há maior energia cinética de turbulência, há mais movimentação desordenada 
de fluido, causando, por seu turno, intensa conversão de energia mecânica em energia 
térmica através da dissipação viscosa. Em vista de todo este processo dissipativo ser 
representado quantitativamente pela taxa de dissipação da turbulência E, é de se esperar 
que o seu ponto máximo coincida com o máximo da energia de turbulência K. Isto é 
justamente o que pode ser verificado na Figura 32, ratificando a qualidade da simulação. 
Além disso, note-se que os valores de K e E são nulos no ponto mais extremo da grade 
(correspondente à parede do tubo). A justificativa para tal é que, de acordo com o princípio 
da aderência, a primeira camada de fluido junto à parede tem velocidade zero, implicando 
que não há turbulência nem tampouco dissipação de turbulência neste local. 
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sipação da turbulência (E). Escoa­
mento turbulento horizontal de fluido 
puro. 
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5.4.2 Tubo Vertical (Com Gravidade) 
O estudo-de-caso apresentado nesta seção tem o objetivo de verificar o 

comportamento do modelo de turbulência na simulação de um escoamento sob o efeito da 
gravidade. O fluido utilizado é novamente o ar e os parâmetros aplicados na simulação 
estão apresentados na seção seguinte. 

5.4.2.1 Parâmetros 

Tabela 19: Características da simulação. Escoamento turbulento vertical de fluido puro. 

No.lterações/Seg. (1/s) 4000 

Passo de Tempo (s) 0,00025 

Taxa de Injeção de Partículas ( 11 s) o 
Tempo Mínimo de Colisão (s) !E-6 

Simular Colisões Não 

Colisões para Células Adjacentes Não 

Simular Escoamento do Fluido Sim 

Simular Turbulência Sim 

Simular Acoplamento Sólido -> Fluido Não 

Intervalo Atualização (s) 0,1 

Intervalo Amostragem ( s) 1 

Tabela 20: Características do equipamento. Escoamento turbulento vertical de fluido puro. 

Diâmetro (m) 0,05 

Altura (m) 2 

Coef. de Restituição I 

Coef. de Fricção o 
Coef. de Recuperação 0,5 

Pressão na Entrada (Pa) 101200 

Pressão na Saída (Pa) 101000 

Gravidade X (rnls2) o 
Gravidade Y (rnls2) o 
Gravidade Z (rnls2) -9,8 
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Tabela 21: Características do fluido. Escoamento turbulento vertical de fluido puro. 

Densidade (kglm3) 1 

Viscosidade (Pa.s) 1,8E-5 

Veloc. Radial(rn/s) o 
Veloc. Angular (m/s) o 
Veloc. Axial (Centro) (rnls) 20 

Tabela 22: Parâmetros do modelo de turbulência. Escoamento turbulento vertical de fluido puro. 

K(O) 0,01 

Epson(O) 0,01 

Cm 0,09 

Ce1 1,55 

Ce2 2 

Sk I 

Se 1,3 

fl 1 

f2 1 

Tabela 23: Características da discretização do fluido. Escoamento turbulento vertical de fluido puro. 

No. de Elementos - Radial 9 

No. de Elementos - Axial 10 

Passo Inicial Radial (m) 0,0004 

Passo Axial (m) 0,2 

Res. Radial 0,05 
--

Alfa (m) 0,00036697 

5.4.2.2 Apresentação de Resultados e Análise Fenomenológica 

A simulação do sistema anteriormente descrito forneceu resultados, os quais serão 
apresentados, em parte, a seguir. O perfil temporal da velocidade central do fluido está 
mostrado na Figura 33. Neste caso, assim como na seção 5.4.1, o tempo de estabilização foi 
relativamente longo - em tomo de 1 OOOs - se comparado ao escoamento laminar com 
gravidade apresentado na seção 5 .2.2. As possíveis causas deste fato são os efeitos 
difusivos das propriedades turbulentas, os quais tardam em gerar um perfil de distribuição 
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estável tanto para a energia cinética de turbulência como para a sua taxa de dissipação28
• 

Após 1391,5s simulados, a velocidade do fluido atingiu a marca de 11,31 rnls, a qual pode 
ser adotada como a velocidade central de estabilização. Note-se que, em concordância com 
o estudo-de-caso anterior (sem gravidade), que apresentou um pico aos -2s, esta simulação 
apresenta um pico de velocidade aos -1 ,5s. Esta mesma tendência é verificada no tempo de 
estabilização, que é levemente superior na simulação sem a força gravitacional. 

Terrpo (s) 

Figura 33: Perfil temporal da 
velocidade do fluido no centro 
do tubo. Escoamento turbu· 
lento vertical de fluido puro. 

A Figura 34 traz a variação temporal da vazão volumétrica do fluido, a qual se 
apresenta na mesma conformação da Figura 27, com um ponto de máximo caracteristico e 
um tempo de estabilização em tomo dos 1000 segundos. Após os l391,5s simulados a 
vazão do fluido alcançou 0,0154 m3/s. 
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Figura 34: Perfil temporal da 
vazão volumétrica do fluido. 
Escoamento turbulento vertical 
de fluido puro. 

O perfil radial da velocidade axial está disposto na Figura 35. Assim como na 
Figura 28, é imediatamente visível o achatamento do perfil de velocidades, característica 

28 O processo de propagação e estabilização das propriedades turbulentas foi discutido em mais detalhes na 
seção 5.4.1.2. 
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típica da turbulência. Tal verificação denota que o fonnato do perfil de velocidades não 
sofreu alterações significativas - ou pelo menos mensuráveis - em decorrência da 
consideração do campo gravitacional na simulação. Além disso, este é mais um resultado 
que fortalece a credibilidade do modelo, capacitando-o a simular escoamentos turbulentos 
com ou sem força gravitacional. 
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Figura 35: Perfil radial de velocidade 
do fluido. Escoamento turbulento 
vertical de fluido puro. 

O perfil de pressão da Figura 36 mostra uma variação de pressão de 200 Pa no 
centro do tubo. Este é o valor da diferença de pressão definida como parâmetro de entrada 
na Tabela 20, indicando que o escoamento evoluiu até que a queda de pressão equilibrasse 
a diferença de pressão externa. No momento em que a força resistiva do escoamento se 
iguala à pressão externa, o regime permanente começa a ser estabelecido e o perfil de 
velocidades inicia a estabilização. A linearidade do perfil de pressão da Figura 36 também é 
o comportamento esperado para o presente sistema de escoamento. 
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Figura 36: Perfil axial da queda de 
pressão ao longo do tubo. Escoa­
mento turbulento vertical de fluido 
puro. 
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5.4.2.3 Comparação 

Para reforçar a análise fenomenológica realizada na seção anterior, faz-se, agora, 
uma comparação entre os resultados conseguidos na simulação e outros dados 
experimentais consolidados. Convertendo os pontos do perfil radial de velocidades nas 
coordenadas adimensionais y' e u' , pode-se realizar uma comparação com o perfil 
universal de velocidades, a qual está apresentada na Figura 37. A comparação direta entre a 
curva de referência e a curva obtida na simulação mostra uma concordância bastante 
razoável, ratificando a confiabilidade do modelo. 

O primeiro ponto assinalado na curva calculada corresponde ao ponto da grade que 
fica mais próximo à parede do tubo. Em geral, dentro dos limites de estabilidade, a maior 
proximidade entre o primeiro ponto da grade e a fronteira só lida aprimora a exatidão e a 
precisão da simulação. Note que, neste estudo-de-caso, o primeiro ponto da grade está 
situado aproximadamente em y+ = 4. Apesar deste ser um valor aceitável, que fornece 
resultados satisfatórios, deve-se salientar que a concordância entre ambas as curvas poderia 
ser ainda melhor caso fosse adotado um valor inferior para a coordenada y do ponto 
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Figura 37: Comparação entre o perfil 
universal de velocidades a o perfil de 
velocidades adimensionali:zado forne­
cido pela simulação. Escoamento 
turbulento vertical de fluido puro. 

A Figura 38 e a Figura 39 expõem o perfil radial das propriedades de turbulência K 

e E, respectivamente, para o escoamento turbulento com gravidade. O comportamento e a 
conformação de ambas as curvas estão de acordo com a expectativa. A conformação geral 
destes gráficos é uma reprodução das curvas apresentadas na Figura 31 e Figura 32 -
correspondentes ao escoamento sem gravidade - por conseguinte, a mesma análise 
desenvolvida na seção 5 .4.1.3 é cabível, sem alterações, a estes resultados. 
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Figura 38: Perfil radial da energia ciné· 
tica de turbulência (K). Escoamento 
turbulento vertical de fluido puro. 

Figura 39: Perfil radial da taxa de dis­
sipação da turbulência (E). Escoa· 
mento turbulento vertical de fluido 
puro. 

5.5 Efeito do Refinamento da Grade no Modelo de 
Escoamento Turbulento de Fluido Puro 

5.5.1 Tubo Horizontal (Sem Gravidade) - Discretização Refinada 

Neste estudo-de-caso, efetuou-se a simulação do mesmo sistema apresentado na 
seção 5.4.1, alterando-se apenas a discreti2ação radial da malha que se tomou mais refmada 
na presente simulação. 

5.5.1.1 Parâmetros 

Os parâmetros de entrada utili2ados nesta simulação foram apresentados nas tabelas 
da seção 5.4.1.1. Destes dados, apenas os parâmetros de discreti2ação do fluido - que 
determinam a estrutura da malha- foram redefinidos, conforme mostra a Tabela 24. 
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Tabela 24: Características da discretização do fluido. Escoamento turbulento horizontal de fluido puro 
com discretização refinada. 

No. de Elementos - Radial 15 

No. de Elementos - Axial lO 

Passo Inicial Radial (m) 0,0004 

Passo Axial ( m) 0,2 

Res. Radial 0,1 

Alfa (m) 9,28571E-5 

5.5.1.2 Apresentação de Resultados e Análise Fenomenológica 

Realizando a simulação do sistema definido pelos parâmetros apresentados na seção 
5.5. 1.1, obtém-se a série de gráficos exibida na seqüência. A primeira curva, mostrada na 
Figura 40, corresponde ao perfil temporal da velocidade do fluido no centro do tubo. V árias 
distinções podem ser levantadas entre este gráfico e a curva apresentada na Figura 26, a 
qual corresponde a urna discretização com grade menos refinada. 

Inicialmente, note-se que, apesar de ambas as curvas apresentarem um ponto de 
máximo principal, a curva da Figura 26 atinge urna velocidade de aproximadamente 36,4 
rn!s, ao passo que a simulação da Figura 40 atinge urna marca inferior de cerca de 24,36 
rn!s. Como a diferença entre os dois sistemas é somente a malha de discretização do fluido, 
então esta é a única característica que pode ser imputada como causa deste efeito. Devido à 
evidente complexidade dos fenômenos fisicos e numéricos envolvidos, não é tarefa fácil 
estabelecer o modus operandi que leva a um pico de maior velocidade central em urna 
malha menos refinada, todavia algumas conjecturas podem ser elaboradas a fim de clarear 
um pouco o fenômeno. Urna malha com menor número de pontos incorre necessariamente 
em dimensões maiores para as células computacionais. Por sua vez, células maiores 
conduzem a gradientes menores de algumas propriedades, tais como a velocidade, a energia 
cinética de turbulência e a sua taxa de dissipação. O menor gradiente de velocidade nos 
pontos mais próximos da parede do tubo tem como conseqüência imediata urna menor 
produção de turbulência, a qual acarreta urna menor viscosidade turbilhonar e - em 
decorrência - urna maior velocidade do fluido, de modo que, no início do escoamento, 
pode-se ter um pico de rnaior velocidade, como o verificado na Figura 26. 
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Figura 40: Perfil temporal da 
velocidade do fluido no centro 
do tubo. Escoamento turbu· 

1 ooo lento horizontal de fluido puro 
com discretizaçlio refinada. 

Em contrapartida à amplitude do pico principal, pode-se notar da Figura 40 que a 
velocidade central de estabilização do fluido se mostra maior quando a grade de 
discretização é mais refinada. Como dito anteriormente, o refinamento da grade fuvorece 
um maior gradiente nas proximidades das paredes, de modo que, à medida que o 
escoamento evolui, a taxa de dissipação de turbulência é acrescida, ocasionando urna 
redução significativa na viscosidade turbilhonar. É justamente esta redução que provoca 
urna maior velocidade do fluido até que a estabilização seja atingida. 

Evidentemente, até o ponto em que foram conduzidas as simulações, não é 
permitida urna afirmação totalmente segura sobre o valor da velocidade de estabilização. 
De fato, é bem possível que, se as simulações da Figura 26 e d& Figura 40 fossem 
conduzidas por um tempo muito mais longo, ambas as velocidades de estabilização se 
tornariam aproximadamente iguais. Neste caso, poder-se-ia concluir que uma grade mais 
refinada causa uma evolução mais lenta da simulação até o estado de regime permanente. 
Para comparação, a velocidade central do fluido em ambos os casos é mostrada na Tabela 
25. 

Tabela 25: Comparação da velocidade central do fluido entre simulações 
diferenciadas pelo refinamento da grade de discretização (tempo simulado de 

aproximadamente 1700s). 

Simulação Velocidade central do 
fluido ( m/s) 

Seção 5.4 .1 (9 elementos radiais) 9,391 

Seção 5.5 .1 ( 15 elementos radiais) 11,077 
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Figura 41: Perfil temporal da 
vazão volumétrica do fluido. 
Escoamento turbulento hori· 
zontal de fluido puro com dis· 
cretização refinada. 

Outra distinção relevante entre as duas simulações é a oscilação reproduzida na 
Figura 40, à qual não tem ocorrência na Figura 26. Note que, enquanto a simulação com 
grade refinada (seção 5.5.1) exibe, após o pico principal, um decaimento rápido seguido de 
oscilação, a grade menos refinada (seção 5.4.1) executa um decaimento mais lento e 
monotônico até a estabilização da velocidade central. Igualmente notável é o fàto de que, 
apesar das diferenças de transiente, ambas as curvas de velocidade central estabilizam num 
tempo de simulação semelhante. 

As observações e os comentários tecidos anteriormente podem ser estendidos para o 
perfil temporal de vazão mostrado na Figura 41 (grade mais refinada) e na Figura 27 (grade 
menos refinada). Consequentemente, toda a análise é aplicável considerando-se apenas uma 
pequena diferença nos tempos de estabilização de ambas as curvas, ocasionada pelo fato da 
va2ão ser urna propriedade integralizada. 
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Figura 42: Perfil radial de velocidade 
do fluido. Escoamento turbulento 
horizontal de fluido puro com discreti· 
zação refinada. 

A Figura 42 tra2 o perfil radial da velocidade axial do fluido. Pode-se perceber a 
regularidade da curva e o achatamento típico dos escoamentos turbulentos. Estas 
características reforçam a consistência física do resultado obtido. Comparando-se a Figura 
42 com a Figura 28, que corresponde à mesma símulação com grade menos refinada, nota-
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se a semelhança de comportamento entre as duas curvas, entretanto esta última exibe um 
escoamento de fluido um pouco mais lento29 
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Figura 43: Perfil axial da queda de 
pressão ao longo do lubo. Escoa· 

2 mento turbulento horizontal de fluido 
puro com discretização refinada. 

O perfil axial da queda de pressão segue o comportamento esperado, sendo 
mostrado na Figura 43. Note-se que a diferença de pressão entre a base e o topo do 
equipamento totaliza o valor de 100 Pa, o qual corresponde à queda de pressão defmida 
como parâmetro de entrada. 

5.5.1.3 Comparação 

Procedendo da mesma maneira que nas simulações anteriores, faz-se uma 
comparação com o perfil universal de velocidades. Convertendo os pontos do perfil radial 
de velocidades nas coordenadas adimensionais y + e u' , pode-se realizar uma comparação 
com o perfil universal de velocidades, a qual está apresentada na Figura 3 7. A comparação 
direta entre a curva de referência e a curva obtida na simulação mostra uma concordância 
bastante razoável, ratificando a confiabilidade do modelo. 

29 O valor da velocidade axial no centro do tubo, para cada curva, está mostrado na Tabela 25. 
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Figura 44: Comparação entre o perfil 
universal de velocidades e o perfil de 
velocidades adimensionalizado fome· 
cido pela simulação. Escoamento 
turbulento horizontal fluido puro 
com discrelização refinada. 

A Figura 45 e a Figura 46 expõem o perfil radial das propriedades de turbulência K 

e E, respectivamente. O comportamento e a conformação de ambas as curvas estão de 
acordo com a expectativa. A conformação geral destes gráficos é uma reprodução das 
curvas apresentadas na Figura 31 e Figura 32 -· correspondentes à simulação com grade 
menos refinada- por conseguinte, a mesma análise desenvolvida na seção 5.4.1.3 é cabível, 
sem alterações, a estes resultados. 

Todavia, deve-se aplicar uma atenção especial à diferença de valores constatada 
entre as duas simulações. Confrontando a Figura 31 com a Figura 45, percebe-se que o 
perfil da propriedade K tem uma amplitude bastante semelhante em ambos os casos. O 
mesmo não é verificado com a taxa de dissipação de energia cinética de turbulência E, 

visto que os perfis radiais alcançam diferenças consideráveis. Isto pode ser imediatamente 
constatado pela comparação da Figura 32 com a Figura 46. Embora o formato das curvas 
seja muito semelhante, ua primeira, o valor máximo atingido é aproximadamente E= 754,5, 

ao passo que a curva da Figura 46 exibe um valor máximo de aproximadamente E= 1506,6. 
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Figura 45: Perfil radial da energia ciné· 
tica de turbulência (K). Escoamento 
turbulento horizontal de fluído puro 
com discretização refinada. 
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Novamente, como a única diferença entre as simulações é o grau de refinamento da 
grade de discretização, somente esta característica pode ser imputada como causa para este 
fenômeno. De futo, a grade mais refinada tende a originar um perfil de velocidades com 
derivada mais acentuada junto a parede do tubo. Em conseqüência, devido ao 
equacionamento do modelo K- E de baixo Reynolds, o termo de geração da propriedade E 

torna-se mais pronunciado, ocasionando um maior valor de E junto à parede quando o 
escoamento se aproxima do regime permanente. 
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Figura 46: Perfil radial da taxa de dis· 
sipação da turbulência (E). Escoa· 
mento turbulento horizontal de fluído 
puro com díscretiução refinada. 

5.5.2 Tubo Horizontal (Sem Gravidade) - Discretizaçâo Mais 
Refinada 

Como pôde ser confirmado na seção 5.5.1, o número de elementos radiais da grade 
de discretização tem um efeito bastante significativo no resultado da simulação. Todavia, 
existe um limite para esta influência, no sentido de que, à medida que aprimora-se o 
refinamento da grade, os valores das propriedades no regime permanente tendem a variar 
menos, chegando à situação na qual a adição de elementos à grade não influenciará os 
resultados da simulação. Este efeito pode ser constatado pelo estudo-de-caso aqui 
apresentado, o qual representa uma simulação idêntica à efetuada na seção 5.5.1, a menos 
do número de pontos radiais na grade, o qual foi elevado de 15 para 17. 

5.5.2.1 Parâmetros 

Os parâmetros de entrada desta simulação são os mesmos apresentados na seção 
5.5.1.1, excetuando-se a tabela de discretização do fluido, que sofre uma pequena alteração 
na direção radia~ sendo mostrada em seguida. 
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Tabela 26: Características da discretização do fluido. Escoamento turbulento horizontal de fluido puro 
com discretização mais refinada. 

No. de Elementos- Radial 17 

No. de Elementos - Axial 10 

Passo Inicial Radial (m) 0,0004 

Passo Axial (m) 0,2 

Res. Radial 0,1 

Alfa(m) 6,70833E-5 

5.5.2.2 Apresentação de Resultados e Análise Fenomenológica 

Apenas a título de comparação, verifiquemos os perfis temporaís de velocidade e 
vazão exibidos na Figura 47 e Figura 48, respectivamente. Pode-se perceber claramente a 
identidade entre estas curvas e as correspondentes da seção 5.5.1.2, excetuando-se apenas a 
amplitude do ponto de máximo principal, que se mostra ligeiramente diferente. 
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Figura 47: Perfil temporal da 
velocidade do fluido no centro 
do tubo. Escoamento turbu· 
lento horizontal de fluido puro 
com discretização mais refi· 
nada. 

A velocidade central do fluido mostrada na Figura 4 7 estabiliza em 
aproximadamente 11,182 m/s, valor bem semelhante aos 11,077 m/s conseguidos na 
simulação da seção 5.5.1. Da mesma forma, a vazão volumétrica de regime permanente 
pode ser tomada da Figura 48 como sendo de 0,016269 m3/s. Estes valores mostram 
claramente a redução do efeito do refiaamento da grade de pontos no resultado da 
simulação. 
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5.5.3 Conclusão 

Figura 48: Perfil temporal da 
vazão volumétrica do fluido. 
Escoamento turbulento hori­
zontal de fluido puro com dis­
cretização mais refinada. 

A Tabela 27 mostra uma comparação entre as velocidades centrais do fluido para 
simulações diferenciadas apenas pelo grau de refinamento na direção radial. 

Tabela 27: Comparação da velocidade central do fluido entre simulações diferenciadas pelo 
refinamento da grade de discretização. 

Simulação 
Velocidade central do 

Variação 
fluido (m/s) 

Seção 5.4.1 (9 elementos radiais) 9,391 - -

Seção 5.5.1 (15 elementos radiais) 11,077 18% 

Seção 5.5.2 (17 elementos radiais) 11,182 l% 

Pela análise da Tabela 27, e dos resultados discutidos nesta seção, pode-se concluir 
com boa segurança que, de fato, o aumento do refinamento da grade de pontos tem efeitos 
limitados que decrescem à medida que o número de pontos se eleva. Esta verificação é 
tranquilizadora, uma vez que testifica que o número de pontos na grade não precisa ser 
indefinidamente alto para se obter uma simulação de boa qualidade, podendo-se atingir 
uma situação na qual o acréscimo de pontos não terá influência perceptível nos resultados. 

5.6 Efeito das Condições Iniciais de Turbulência no Modelo 
de Escoamento Turbulento de Fluido Puro 

É do conhecimento comum que as condições iniciais de uma simulação podem 
influenciar em alguma proporção os seus resultados, sendo esta scertiva especialmente 
verdadeira para as propriedades de maior sensibilidade como, per exemplo, a energia 
cinética de turbulência K e a sua taxa de dissipação E. Por conseguinte, a fim de termos 
uma medida destes efeitos das condições iniciais, foram executadas algumas corridas 
variando-se os valores das propriedades K e E no tempo zero. Dentre as simulações, 
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destaca-se um sistema que é idêntico ao simulado na seção 5.5.2, alterando-se apenas os 
valores iniciais da propriedades de turbulência. A Tabela 28 mostra os valores dos 
parâmetros aplicados ao modelo de turbulência. 

Tabela 28: Parâml!lros do modelo de turbulência. Efeito das condições iniciais de turbulência. 

K(O) 2 

Epson(O) 600 

Cm 0,09 

Ce1 1,55 

Ce2 2 

Sk 1 

Se 1,3 

fl 1 

f2 1 

Os resultados obtidos desta simulação são parciahnente mostrados a seguir e 
fornecem alguns elementos importantes para a análise dos efeitos das condições iniciais de 
turbulência. O perfil temporal da velocidade central do fluido é mostrado na Figura 49. A 
comparação da curva da Figura 49 com a Figura 47 da seção 5.5.2 permite verificar 
imediatamente algumas diferenças relevantes. A primeira é a formação de um ponto de 
máximo com banda larga na Figura 49, o qual substitui o pico estreito de curta duração 
exibido na Figura 47. A segunda alteração significante é o desaparecimento da oscilação 
encontrada na Figura 47, o qual confere um comportamento monotônico decrescente após o 
pico de velocidade da curva na Figura 49. Para a condição inicial testada nesta simulação, 
não houve urna alteração sensível do tempo de estabilização quando comparado ao ensaio 
da seção 5.5.2. O valor de estabilização da velocidade central do fluido pode ser tomado 
como sendo de 11,1311 m/s (após 4700s de simulação), enquanto que a vazão conseguida 
mede 0,016254 m3/s. 
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Figura 49: Perfil temporal da 
velocidade do fluido no centro 
do tubo. Efeito das condições 
iniciais de turbulência. 

A Figura 50 exibe o perfil radial da velocidade axial do fluido. O padrão de 
comportamento é o mesmo verificado em diagramas anteriores, conferindo com a 
expectativa para o escoamento turbulento. 
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Figura 50: Perfil radial de velocidade 
do fluido. Efeito das condições iniciais 
de turbulência. 

Em decorrência desta análise, pode-se concluir que os valores iniciais das 
propriedades de turbulência K e E influenciam fortemente o comportamento transiente do 
escoamento. Todavia, em contrapartida, os valores de regime permanente, alcançados após 
a estabilização, permanecem inalterados, como pode ser verificado na Tabela 29. 

Tabela 29: Comparação da velocidade central do fluido entre simulações 
diferenciadas pelas condições iniciais de turbulência. 

Simulação Velocidade central do Vazão do fluido 
fluído (rnls) (m3/s) 

Seção 5.5.2 11,182 0,016269 

Seção 5.6 11,131 0,016254 
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5. 7 Modelo de Escoamento Laminar Bifásico 
Nesta parte, serão ensaiadas algumas simulações envolvendo o escoamento laminar 

bifásico composto por um leito de partículas móveis- fàse sólida- entremeadas pelo fluido 
escoante - fase fluída. Para que as características de um escoamento laminar sejam obtidas, 
a modelagem do escoamento do fluido não deve levar em consideração os efeitos de 
turbulência, os quais podem ser ignorados através da exclusão ou desabilitação do modelo 
de turbulência30 incorporado no modelo de transporte pneumático proposto neste trabalho. 

Para fàcilitar a análise e permitir uma comparação mais imediata entre as diversas 
simulações apresentadas doravante, procurou-se ao máximo manter urna constância dos 
parâmetros de entrada da simulação. Em conseqüência desta postura, alguns resultados 
podem ser, de futo, não-realísticos, entretanto servem ao propósito de ilustrar e estudar 
quais os efeitos que resultam da inclusão ou exclusão de alguma característica de 
escoamento no modelo global de transporte pneumático. 

As propriedades fisicas e geométricas do tubo, das partículas e do fluido foram 
definidas com valores característicos comumente encontrados em simulações e 
experimentos publicados na literatura específica. 

5. 7.1 Escoamento Laminar I Partículas 

Este estudo-de-caso investiga o comportamento do sistema de transporte 
pneumático sem a modelagem da turbulência ou do acoplamento sólido-fluido. Portanto, a 
expectativa inicial é a obtenção de um escoamento com características laminares no qual o 
fluido não sofre qualquer efeito da presença das partículas. A fase particulada adotada se 
constitui numa mistura monodispersa introduzida no tubo de transporte a urna vazão 
constante de aproximadamente 10,667 kg/sm2

• Urna listagem completa dos parâmetros é 
apresentada na seção subsequente. 

5.7.1.1 Parâmetros 

Os parâmetros de entrada da presente simulação estão apresentados nas tabelas 
seguintes. 

30 Uma descrição e discussão pormenorizada da modelagem da turbulência foi realizada em detalhes na seção 
3.6. 
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Tabela 30: Características da simulação. Escoamento laminar bifiisico. 

No. Iterações/Seg. ( 1/s) 2000 
··-Passo de Tempo (s) 0,0005 

Taxa de Injeção de Partículas (1/s) 2000 

Tempo Mínimo de Colisão (s) !E-6 

Simular Colisões Não 

Colisões para Células Adjacentes Não 

Simular Escoamento do Fluido Sim 

Simular Turbulência Não 

Simular Acoplamento Sólido-> Fluido Não 

Intervalo Atualização (s) 0,1 

Intervalo Amostragem ( s) I 
--

Tabela 31 : Características do equipamento. Escoamento laminar bi!'ãsico. 

Diâmetro (m) 0,05 

Altura (m) 2 

Coef. de Restituição 1 

Coef. de Fricção o 
Coef. de Recuperação 0,5 

Pressão na Entrada (Pa) 101030 

Pressão na Saída (Pa) 101000 

Gravidade X (m/s2) o 
Gravidade Y (rnls2) o 
Gravidade Z (m/s2) -9,8 

Tabela 32: Características das partículas. Escoamento laminar bifásico. 

Diâmetro (m) 0,002 

Esfericidade 1 

Densidade (kglm3) 2500 

Veloc. Radial (rnls) o 
Veloc. Angular (rnls) o 
Veloc. Axial (m/s) o 
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Tabela 33: Características do fluido. Escoamento laminar bifásico. 

Densidade (kw'm3) I 

Viscosidade (Pa.s) l,SE-5 

Veloc. Radial (m/s) o 
Veloc. Angular (m/s) o 
Veloc. Axial (Centro) (rnls) 20 

Tabela 34: Características da discretização das partículas. Escoamento laminar bifásico. 

No. de Elementos - Radial 5 

No. de Elementos - Angular 5 

No. de Elementos - Axial 20 

Passo Radial 0,005 
' 
Passo Angular 1,256637061 

Passo Axial 0,1 

Tabela 35: Características da discretização do fluido. Escoamento laminar bifásico. 

No. de Elementos - Radial 12 . 

No. de Elementos - Axial 10 

Passo Inicial Radial (m) 0,0004 

Passo Axial (m) 0,2 

Res. Radial 0,1 

Alfa(m) 0,0001645454545 

5.7.1.2 Apresentação de Resultados e Análise Fenomenológica 

A simulação do sistema bifásico descrito na seção anterior fornece uma série de 
resultados, dos quais uma parcela relevante é apresentada e analisada logo a seguir. 

A Figura 51 traz o perfil temporal da velocidade central do fluido. Uma comparação 
deste gráfico com a curva correspondente ao escoamento de um fluido puro - mostrada na 
Figura 14 - deixa clara a semelhança entre os comportamentos dos dois sistemas, 
denotando que, conforme a expectativa, a não simulação do acoplamento sólido-fluido 
produz um perfil de escoamento idêntico ao que seria obtido para um fluido puro nas 
mesmas condições dinâmicas. 
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Corroborando a acertiva anterior, pode-se inspecionar a Figura 52 para verificar que 
o perfil radial de velocidades do fluido corresponde ao formato parabólico esperado para 
um escoamento laminar monofásíco, não apresentando quaisquer distorções decorrentes da 
existência de partículas em meio ao fluido. 
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Tendo-se tratado de alguns aspectos referentes ao comportanrento do fluido, perfaz­
se, na seqüência, uma análise mais pormenorizada do comportamento e características da 
fuse dispersa Neste sentido, a Figura 53 exibe a evolução do hold-up de partículas no 
interior do tubo de transporte. Por esta figura, pode-se perceber que até cerca de 2s a 
concentração de partículas é nula, sendo então acrescida rapidamente até atingir um valor 
máximo aos 4s, para depois descrever urna cavidade e estabili2ar31 em tomo dos 2,55 

31Note-se que o conceito de estabilização deve ser aplicado de maneira flexível às propriedades dinâmicas do 
conjunto de partículas, uma vez que, mesmo ao ser atingido o regime permanente, a vazão de sólidos, bem 
como outras propriedades, são acompanhadas de uma flutuação intrínseca à natureza discreta da fuse 
partículada, multo semelhante a alguma espécie de ruldo de fundo. 
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kg!m3
• Tal comportamento pode ser justificado, ao considerar-se que o escoamento do 

fluido neste estudo-de-caso foi iniciado do repouso, de maneira que, nos primeiros 
momentos, quando o fluido está sendo acelerado pela diferença de pressão, a sua 
velocidade é inferior à velocidade terminal das partículas, não sendo, por conseguinte, 
capaz de produzir o arraste. Como inferência, todas as partículas injetadas precipitam, 
saindo em seguida pela base do tubo. 

O ponto de máximo encontrado na Figura 53 também pode ser justificado pela 
ausência de transpo.rte na fàse inicial da simulação, pois, imediatamente após o fluido 
atingir a velocidade crítica de transporte, as partículas já começam a ser arrastadas, 
entretanto, devído ao fato do fluido ainda estar escoando a uma velocidade pouco superior à 
crítica, as partículas inseridas adquirem um movímento lento e tendem a se amontoar, 
gerando momentaneamente uma concentração elevada. Depois disso, à medida que a 
velocidade do gás de arraste é acrescida, as partículas tomam-se mais rápidas e, em 
conseqüência , atravessam o tubo mais afastadas umas das outras, o que, por sua vez, 
diminui a sua concentração. 
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Figura 53: Perfil temporal da 
concentração mássica de parti· 
cuias no interior do tubo de 
transporte. Escoamento laminar 
bifásico. 

O efeito de queda das partículas pode ser averiguado claramente na Figura 54, a 
qual permite víslumbrar que, de fato, o fluxo de partículas pela base do equipamento é 
máxima no inicio do escoamento, se mantendo num patamar de 10,667 kg/sm2 até cerca de 
2s, para depois decrescer e estabilizar em tomo dos 1,1 kg/sm2

• Levando em conta o fàto de 
que a taxa de injeção de sólidos tem este mesmo valor (10,667 kg/sm2

), confirma-se que, 
neste curto período de tempo, todo o sólido injetado retoma pela base do tubo. 
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Figura 54: Perfil temporal do 
fluxo mássico de partículas que 
saem pela base do tubo de 
transporte. Escoamento laminar 
bifásico. 

Um quadro mais completo do comportamento da fase particulada pode ser 
desenhado por meio da análise conjunta da Figura 54 com a Figura 55, a qual traz a história 
do fluxo de partículas através do topo do tubo, ou seja, refere-se aos sólidos que atravessam 
inteiramente o tubo de transporte. A curva da Figura 55 mostra que até cerca de 4s nào há 
sólidos deixando o equipamento pelo topo. Portanto, há um retardamento entre o início da 
saída de sólidos pelo topo e o momento em que a vazão de sólidos pela base (Figura 54) 
começa a decrescer, Este atraso corresponde aproximadamente ao tempo de retenção das 
partículas naquele estado da simulação, ou seja, é o tempo que a partícula mais veloz 
naquele momento necessitou para atravessar o tubo de transporte. A Figura 55 também 
mostra que o fluxo de saída de sólidos pelo topo estabiliza-se rapidamente, flutuando em 
torno de uma mesma média32 já a partir dos 4s simulados. 
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Figura 55: Perfil temporal do 
fluxo mássico de pártículas que 
saem pelo topo do tubo de 
transporte. Escoamento laminar 
bifásico. 

32 Embora a amplitude das flutuações sofra uma forte redução aos 40s, deve-se ressaltar que este não é um 
fenômeno inerentemente físico, sendo, ao invés, o resultado do aumento do intervalo de tempo de 
amostragem usado na construção da curva. Por conseguinte, a amplitude das flutuaç<Jes não é o aspecto mais 
relevante neste caso, devendo-se evidenciar, principalmente, o fato de a média da vazão se manter 
aproximadamente constante já aos 4s, a despeito das variações na amplitude das flutuações. 
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Uma outra perspectiva de análise do comportamento das partículas em um sistema 
de transporte pneumático pode ser conseguida através dos diagramas visualização. A 
Figura 56 mostra o diagrama de visualização da distribuição das partículas no interior do 
tubo de transporte, no qual o retângulo inferior representa a projeção vertical do tubo, 
enquanto que o quadrado superior corresponde à perspectiva horizontal. Deve-se ressaltar 
que as dimensões horizontal e vertical do equipamento, assim 
como o diâmetro das partículas transportadas não estão em 
escala, de modo que este aspecto precisa ser considerado em 
qualquer análise. Os diagramas de visualização permitem a 
averiguação de diversos fatores relevantes para a caracterização 
do escoamento sólido-fluido, os quais são aplicáveis na análise 
do presente e dos demais estudos-de-caso apresentados 
doravante neste trabalho. 

Dentre as informações advindas da Figura 56, em 
primeiro, pode-se perceber a maior aglomeração de partículas na 
base do tubo de transporte. Esta região de maior concentração 
corresponde necessariamente à zona de aceleração das 
partículas, onde partem do repouso e são aceleradas até atingir a 
sua velocidade de transporte no fluido. À medida que avança-se 
em direção ao topo do tubo, pode-se perceber um aumento 
progressivo do distanciamento entre as partículas até uma 
determinada altura, quando, então, o afastamento das partículas 
entre si permanece aproximadamente constante, demarcando o 
final da zona de aceleração. Pela Figura 56, é possível estimar 
esta posição como sendo próxima ao meio do tubo, a cerca de 
1 m de altura. 

A determinação da zona de aceleração por simples 
inspeção visual é, naturalmente, um método bastante 
aproximado. Todavia, o valor estimado através da Figura 56 não 
é por demais impreciso, conforme será mostrado a seguir. 
Considere-se que seja possível inserir no interior do tubo de 
transporte uma partícula especial - a qual denominaremos de 
traçador - que seja equipada com uma série de sensores de 
posição, velocidade, dinamômetros, etc. Com estes aparatos, 
poder-se-ia coletar uma gama de informações dinâmicas sobre a 

Figura 56: Visualização da 
distribuição das partículas 
no interior do tubo de 
transporte. Escoamento 
laminar bifásico. 

história desta partícula à medida em que é transportada. Nesta linha de análise, a Figura 57 
exibe o perfil de velocidade axial de uma única partícula de traçador ao longo do seu 
percurso no interior do tubo de transporte. Por esta curva, é possível notar que a maior 
aceleração das partículas ocorre, de fato, no primeiro metro de tubo, no qual a taxa de 
variação da velocidade em relação à posição axial (derivada da curva) é notavelmente mais 
elevada. Após o meio do equipamento, a inclinação desta curva assume um comportamento 
aproximadamente constante. 
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Outro aspecto relevante da Figura 56 é a inexistência de só lidos nas reg10es 
adjacentes à parede do tubo. Este fato se deve à baixa velocidade do fluido junto à parede, a 
qual se mostra inferior à velocidade terminal das partículas, associada ao caráter não 
dispersivo do movimento dos sólidos, urna vez que as colisões partícula·partícula estão 
sendo presentemente ignoradas. Isto pode ser averiguado por meio da Figura 52, a qual 
infere que a velocidade do fluido após um raio de cerca de 2cm não alcança o valor de 
12,18m/s correspondente à velocidade terminal das partículas utilizadas neste estudo-de­
caso. Este será um tema extensivamente discutido em simulações posteriores, entretanto. 
desde já pode-se avaliar que a inexistência de sólidos na periferia do tubo não é urna 
situação real. Tal resultado toi obtido neste estudo-de-caso devido ao fato de não se ter 
simulado as colisões entre partículas. 

Figura 57: Velocidade axial 
de uma partícula ele traçador 
inserida do repouso no cen· 
tro da base do tubo de 
transporte. Escoamento 
laminar bifásico. 

Uma outra perspectiva de visualização da distribuição de velocidades das partículas 
no leito está exposta na Figura 58. Saliente-se que esta figura- assim como a Figura 59 -
apresenta apenas um instantâneo associado a algum momento da simulação após ser 
atingido um estado dinâmico que pode ser considerado como regime permanente. 

A Figura 58 exibe a distribuição da velocidade média axial das partículas contidas 
em cada célula espacial. A faixa de valores está defmida e identificada pela escala 
policromática associada, devendo-se levar em conta que as células que não contém 
qualquer partícula são sinalizadas com a cor correspondente ao zero nesta escala. O quadro 
da Figura 58 mostra claramente a zona de aceleração das partículas, situada na base do 
equipamento até cerca de lm de altura. Pode-se perceber, também, a elevada velocidade 
das partículas na região central do tubo, fato que pode ser justificado pelo perfil de 
velocidades do fluido, o qual corresponde ao escoamento laminar de um fluido puro, uma 
vez que a influência das partículas não está sendo computada através do acoplamento 
só lido-íluido. 

A Figura 59 exibe a distribuição local da porosidade no leito de transporte. Pode-se 
constatar que a porosidade é mais baixa nas regiões inferiores, onde as partículas possuem 
uma velocidade menor, o que permite uma maior aproximação mútua. À medida que a 
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altura awnenta, a porosidade se eleva, porém a tendência de aglomeração das partículas no 
centro do tubo permanece. 

[mls] 
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Figura 58: Visualização da velo­
cidade axial das partículas no 
leito de transporte. Escoamento 
laminar bifásico. 

0,99~8 
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Figura 59: Visualização da poro· 
sidade local no leito de trans­
porte. Escoamento laminar bifá· 
sico. 

5.7.2 Escoamento Laminar I Partículas I Acoplamento Sólido­
Fluido 

Este caso estudo foi procedido com o objetivo de exemplificar e analisar um 
escoamento com características lamínares sob o efeito do acoplamento sólido~fluido. A 
primeira abordagem consistiu na simulação de wn sistema idêntico ao descrito na seção 
5.7.1, adicionando-se apenas a capacidade de contemplar os efeitos do movimento das 
partículas. Nesta situação, ocorreu que as partículas precipitaram-se completamente, pois o 
diferencial de pressão não foi suficiente para suportar o peso da fase sólida e proporcionar o 
arraste. No intuito de solucionar o problema, procurou-se awnentar a diferença de pressão 
de modo que fosse gerado o transporte dos sólidos, mantendo-se, entretanto, os demais 
parâmetros fixados. 
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5.7.2.1 Parâmetros 

Os parâmetros aplicados nesta simulação têm os mesmos valores dos exibidos na 
seção 5. 7.1.1, excetuando-se a diferença de pressão aplicada ao fluido, a qual é mostrada 
com as demais características do equipamento na Tabela 36 a seguir. 

Tabela 36: Características do equipamento. Escoamento laminar bifásico com acoplamento 
bidirecional sólido-fluido. 

Diâmetro ( m) 0,05 

Altura (m) 2 

Coef. de Restituição 1 

Coef. de Fricção o 
Coef. de Recuperação 0,5 

Pressão na Entrada (Pa) 101300 

Pressão na Saída (Pa) 101000 

Gravidade X (m/s2) o 
Gravidade Y (m/ s2) o 
Gravidade Z (m/s2) -9,8 

5.7.2.2 Apresentação de Resultados e Análise Fenomenológica 

Os resultados obtidos neste estudo-de-caso mostram a influência dinâmica das 
partículas sobre o escoamento laminar da fase fluída. A Figura 60 traz o perfil temporal do 
fluido no centro do tubo. O pico principal se deve ao impulso recebido pelo fluido nos 
momentos iniciais do escoamento quando há poucas partículas no interior do tubo, sendo, 
portanto, menor o peso de sólidos a ser suportado. 
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Figura 60: Pertil temporal da 
velocidade do fluido no centro 
do tubo. Escoamento laminar 
bifásico com acoplamento 
bidirecional sólido-fluido. 
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À medida que as partículas vão sendo injetadas, o peso do leito aumenta, causando a 
díminuição da velocidade do fluido no centro do tubo, onde a transferência de momentum 
entre as fases sólida e fluida é máxima devido à maior velocidade de escorregamento. Por 
este motivo, aos -0,3s, a velocidade do fluido se reduz até que a parte central do perfil de 
velocidades - mostrado na Figura 61 - fique abaixo da velocidade terminal das partículas. 
Nesta situação, a taxa de precipitação de partículas na entrada do tubo aumenta, fazendo 
com que o hold-up diminua. Entretanto, o hold-up não decresce indefinidamente, pois, 
quando a concentração de partículas diminui suficientemente, a força de pressão volta a 
acelerar o fluido, elevando a sua velocidade. Deste modo, pode-se perceber claramente que 
este mecanismo tende a gerar um estado de equilíbrio no qual a massa de partículas na 
coluna central do tubo se torna compatível com a velocidade do fluido. A busca deste 
estado de equilíbrio é representada na Figura 60 pelo decréscímo da velocidade central do 
fluido até atingir um valor mínímo, seguida do seu acréscímo e posterior estabilização. 

O equilíbrio de forças resultante do carregamento das partículas causa urna 
deformação do perfil radial de velocidades claramente percebida na Figura 61, que exibe 
um "afundamento" central formando um perfil do tipo coroa. Este comportamento do perfil 
de velocidades do fluido tem verificação experímental e foi reportado em publicações na 
literatura especializada (Vollbeím, 1965; Tsuji & Morikawa, 1982 e Tsuji et. ali, 1984). 
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Figura 61: Perfil radial de velocidade 
do fluido. Escoamento laminar bifá· 
sico com acoplamento bidirecional 
sólido-fluido. 

A Figura 62 mostra a história da concentração mássica de sólidos no leito, através 
da qual pode-se constatar a existência de um tempo de retardo entre o comportamento do 
fluido e o efeito causado no hold-up de partículas. De fato, enquanto o pico de velocidade 
ocorre aos -0,2s, o máximo de concentração se dá aos -0,4s, denotando que o aumento do 
conteúdo de sólidos é realmente o resultado do aumento da velocidade do fluido. Na 
mesma linha, mas com tempo de resposta mais próximo, a velocidade central atinge o 
ponto de mínímo aos -1 ,5s e estabiliza aos 3s, enquanto que a concentração de sólidos 
perfaz os mesmos eventos em -2s e -3s, respectivamente. Estes últímos valores 
evidenciam que o tempo de resposta da fase sólida é inversamente proporcional à amplitude 
da variação de velocidade no fluido. 
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Figura 62: Perfil temporal da 
concentração mássica de parti· 
cuias no interior do tubo de 
transporte. Escoamento laminar 
bifásico com acoplamento bidi· 
recional sólido-fluido. 

O perfil temporal do fluxo dos sólidos que saem pela base do fluido é exibido na 
Figura 63, a qual tem um comportamento semelhante ao exposto na Figura 54, contendo, 
no entanto, algumas distinções cruciais. Embora as fases iniciais de ambas as curvas sejam 
análogas, guardando-se a diferença de tempo ocasionada pela maior pressão do estudo-de­
caso atual, deve-se notar que a precipitação de sólidos na Figura 54 jamais se anula, ao 
passo que, devido à diferença de pressão relativamente alta do presente estudo-de-caso, a 
precipitação de sólidos da Figura 63 se anula aos -0,1 s, voltando a subir em cerca de 0,5s, 
quando a velocidade central do fluido decresce, em virtude do peso da fase sólida, a um 
valor inferior à velocidade terminal das partículas. 
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Figura 63: Perfil temporal do 
fluxo mássico de partículas que 
saem pela base do tubo de 
transporte. Escoamento laminar 
bifásico com acoplamento bidi· 
recional sólid<l'fluido. 

A história do fluxo de sólidos pelo topo do equipamento é mostrada na Figura 64. 
Esta curva tem um comportamento geral análogo ao exposto na Figura 55, diferindo apenas 
no tempo decorrido até que a estabilização seja atingida. A distinção entre os tempos de 
estabilização - assim como entre os valores máximos do fluxo de sólidos pelo topo - de 
ambas as curvas se deve, outra vez, à maior pressão de entrada definida neste estudo-de­
caso. 
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Figura 64: Perfil temporal do 
fluxo mássico de partículas que 
saem pelo topo do tubo de 
transporte. Escoamento laminar 
bifásico com acoplamento bidi· 
recional sólido-fluido. 

O diagrama de visualização das partículas é apresentado na Figura 65, que permite a 
constatação de algumas características relevantes do sistema estudado. Em primeiro, nota­
se que, diferentemente da Figura 56, algumas partículas podem ser encontradas nas regiões 
mais próximas da parede, ocasionando a impressão de que há urna certa dispersão no 
movimento das partículas. Todavia, deve-se observar que, assim como no estudo-de-caso 
anterior, as colisões partícula-partícula não estão sendo consideradas, de maneira que não 
há urna causa intrínseca capaz de gerar a dispersão. Em conseqüência, pode-se concluir que 
a presença de partículas junto à parede não representa, neste caso, o resultado da dispersão 
dos sólidos, sendo, ao invés, um efeito decorrente da velocidade relativamente alta do 
fluido. Conforme pode ser averiguado na Figura 61, a velocidade do fluido só cai para um 
valor abaixo da velocidade terminal das partículas a urna distância inferior a I mm da 
parede, propiciando o arraste de partículas até mesmo nestas regiões. A Figura 65 também 
mostra distintamente a tendência de uma maior concentração de partículas na região central 
do tubo. Este fato é explicado pela baixa velocidade do fluido nesta região (Figura 61), a 
qual estabiliza-se em um valor bastante próximo da velocidade terminal, suficiente apenas 
para sustentar a fase sólida em flutuação. 

A Figura 66 apresenta a visualização da velocidade axial das partículas, através da 
qual pode-se ratificar algumas das observações levantadas por meio de outros diagramas. 
No referente ao perfil de velocidades das partículas, a Figura 66 expõe claramente o perfil 
de coroa (com afundamento central) no interior do tubo de transporte, havendo urna zona 
de baixa velocidade no seu centro, um anel de alta velocidade mais externo e urna zona de 
menor velocidade junto à parede do tubo. Estas observações sobre o perfil de velocidades 
das partículas estão em pleno acordo com o perfil de velocidades do fluido exibido na 
Figura 61. 
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Comparando a Figura 66 com a Figura 58, pode-se verificar imediatamente a 
dessemelhança entre ambas, uma vez que, a desconsideração do acoplamento sólido- f1uido 
nesta última proporcionou um perfil com partículas velozes no centro do tubc e uma 
redução gradual da sua velocidade até a periferia. 

O diagrama de visualização da Figura 67 representa o 
perfil local da porosidade dentro do tubo de transporte. 
Consoante com o visto nesta figura, há uma região central, cuja 
concentração de sólidos supera as demais. Esta região de baixa 
porosidade corresponde justamente à cavidade do perfil de 'i , 
velocidade da Figura 61 e pode ser inequivocamente observada r 
como sendo a região de maior aglomeração na Figura 65. A 
distribuição de porosidade vista na Figura 67 é bastante distinta 
daquela obtida pela Figura 59, uma vez que, nesta última, as 
partículas estão mais espalhadas, havendo zonas menos centrais 
onde a porosidade também é relativamente baixa. 

171 

Figura 6'5: Visualização da 
distribuição das partículas 
no interior do tubo de 
transporte. Escoamento 
laminar bifásico com aco­
plamento bidirecional só­
lido-fluido. 
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Figura 66: Visualização da velo· 
cidade axial das partículas no 
leito de transporte. Escoamento 
laminar bifásico com acopla· 
mento bidirecional sólido-fluido. 
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Figura 67: Visualização ela poro· 
sidade local no leito trans· 
porte. Escoamento laminar bifá· 
sico com acoplamento bidireci· 
onal sólido-fluido. 

5. 7.3 Escoamento Laminar I Parti cu las I Colisões 
Este estudo-de-caso foi realizado com o objetivo de verificar o efeito isolado da 

simulação das colisões entre partículas em um escoamento laminar. Para isso, os 
parâmetros do sistema foram ajustados de maneira que o presente caso seja um espelho da 
simulação realizada na seção 5. 7. 1, diferindo apenas na ativação do modelo de colisões. 

5.7.3.1 Parâmetros 

Os parâmetros utilizados neste estudo-de-caso são idênticos aos apresentados na 
tabelas da seção 5.7.1.1 (Tabela 30 à Tabela 35), exceto pela habílitação do modelo de 
colisões. 

5.7.3.2 Apresentação de Resultados e Análise fenomenológica 

Devido ao fato da diferença de pressão ter sido mantida e de também não se estar 
realizando o acoplamento sólido-fluido, os resultados obtidos para o escoamento do fluido 
são os mesmos conseguidos no estudo-de-caso 5. 7.1. Portanto, não sendo reapresentados 
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aqui, o perfil temporal da velocidade central do fluido é idêntico ao disposto na Figura 51, 
da mesma forma que o perfil radial da velocidade axial reproduz a curva da Figura 52. 

As diferenças entre os dois sistemas começam a surgir quando analisam-se os 
resultados referentes à dinâmica das partículas. A Figura 68 mostra a história da 
concentração mássica das partículas no interior do tubo de transporte. A comparação desta 
curva com a Figura 53 revela imediatamente algumas discrepâncias substanciais. 
Inicialmente, focalizando as similitudes, observa-se que, no princípio da simulação, o 
período de tempo em que a concentração de partículas permanece nula é essencialmente o 
mesmo em ambos os casos. Após esta etapa, nota-se a primeira distinção, a qual se remete à 
obtenção de um máximo de concentração com amplitude ligeiramente superior na 
simulação sem colisões entre partículas, a despeito de ambos os pontos de máximo 
ocorrerem em tempos bastante próximos. Urna possível explicação para este fato é que, na 
ausência de colisões, não há um fator limítante para a aglomeração inicial de partículas na 
base do tubo, ficando isto puramente a cargo da aceleração aplicada ao fluido, ao passo que, 
na situação das partículas não conseguirem atravessar urnas as outras, pode-se dizer que 
ocorre um bloqueio parcial da entrada do tubo, urna vez que partículas injetadas 
ricocheteiam nas partículas residentes tendendo a se precipitar. 

Seguindo o ponto de máximo, percebe-se um decréscimo de concentração que 
descreve um comportamento não-linear quando não se têm colisões, contrapondo-se a um 
decaimento linear no estudo-de-caso atual (com colisões). Além disso, a concentração da 
simulação sem colisões decresce até um valor mínímo de -2,2 kg/m3

, após o qual se eleva 
novamente para atingir um patamar de estabilização em tomo de 2,6 kg!m3

• O mesmo não é 
reproduzido ao contemplar-se as colisões, pois, como visto na Figura 68, a curva não 
apresenta um ponto de mínímo, decaindo diretamente, após o ponto máximo, para um 
patan3ar de aproximadamente 1,8 kg/m3

. Por conseguinte, com bave nestes resultados, 
pode-se constatar que, nas mesmas condições dinâmicas, a desconsideração das colisões 
partícula-partfcula ocasionou uma retenção de sólidos -44, 4% superior ao obtido quando 
as colisões são simulados. 
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Figura 68: Perfil temporal da 
concentração milssica de partí­
culas no interior do tubo de 
transporte. Escoamento laminar 
bifásico com colisões. 
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A fluxo mássico de sólidos que retornam pela base do tubo é apresentada na Figura 
69, a qual esclarece algo mais sobre o motivo do decaimento de concentração ser mais lento 
quando são consideradas as colisões. Comparando a Figura 69 com a Figura 54 -
correspondente ao transporte sem colisões - percebe-se imediatamente uma notável 
alteração entre as duas curvas. Apesar da fase inicial do escoamento ser bastante 
semelhante nos dois casos, logo após o primeiro patamar, a curva de precipitação da 
simulação sem colisões perfaz um decaimento monotônico até se normalizar em torno de 
-1,25 kg/sm2

, enquanto que, de modo completamente distinto, a precipitação sob o efeito 
das colisões realiza um segundo ponto de máximo local que atinge -6,5 kg/sm2 para só 
então decrescer e estabilizar por volta de urna vazão de -2 kg/sm2

• Pela compreensão 
destes dados, pode-se averiguar que, neste estudo-de-caso, as colisões originam uma vazão 
de precipitação 600/Ó superior ao sistema equivalente sem colisões. Tal resultado é, de fato, 
previsível e esperado, pois que, é intuitivo que os choques dificultam a passagem das 
partículas pelo tubo, freiando e arremessando-as para zonas de baíxa velocidade nas quais a 
sua precipitação é certa. 
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Figura 69: Perfii temporal do 
fluxo mássico de partículas que 
saem pela base do tubo de 
transporte. Escoamento laminar 
bifásico com colisões. 

A curva de fluxo dos sólidos transportados, mostrada na Figura 70, permite realizar 
novas observações que ratificam os resultados conseguidos até o momento. Novamente, 
remetendo-se à curva equivalente da simulação sem colisões, vista na Figura 55, verifica-se 
que ambos os gráficos descrevem um comportamento inicial equivalente. A diferenciação 
ocorre quando a vazão de sólidos pelo topo deixa de ser nula, percebendo-se que a curva 
sem colisões cresce em degrau para um patamar de estabilização na faíxa de -9,5 kg/sm2

, 

ao passo que a curva com colisões atinge um pico de cerca de 11 kg/sm2 para depois 
realizar um ponto de mínimo em -5 kg/s~ e estabilizar posteriormente em -8,7 kg/sm2

• 

Note-se que, pela conservação da massa, a soma das curvas de vazão de precipitação 
(Figura 69) e de saída pelo topo (Figura 70) corresponde à vazão total de sólidos injetada na 
entrada do tubo de transporte, conforme disposto na seção 5.7.1. Em decorrência destes 
resultados, verifica-se que a desconsideração das colisões ocasiona um transporte de sólidos 
-9,2% superior ao advindo de um sistema equivalente com colisões. 
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Figura 70: Perfil temporal do 
fluxo mássico de partículas que 
saem pelo topo do tubo de 
transporte. Escoamento laminar 
bifásico com colisões. 

A Figura 71 exibe a distribuição da posição das partículas no interior do tubo de 
transporte. Distintamente da Figura 56 -- obtida da simulação sem colisões - pode-se 
verificar que a Figura 71 não apresenta uma zona sem partículas junto à parede do tubo, 
apesar do perfil de velocidades do fluído ser o mesmo em ambos os casos. Isto se deve ao 
efeito dispersivo que a simulação das colisões adiciona ao movimento da íàse particulada. 
Tal caráter dispersivo é o resultado do arremesso de partículas das regiões centrais do tubo 
para a periferia por meio das colisões. Desse modo, mesmo com a velocidade do fluido 
sendo inferior à velocidade terminal das partículas, constantemente há partículas junto à 
parede porque estas são defletidas após os choques com outras partículas, no entanto as 
partículas arremetidas para a periferia tendem a se precipitar e a sair pela base do tubo. 
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O escorregamento de sólidos junto à parede está claramente revelado na Figura 72, 
a qual reproduz o diagrama policromático da velocidade local das partículas. Note-se que, 
na região central do tubo, as partículas apresentam um aumento progressivo de velocidade à 
medida que a altura se eleva. No entanto, o comportamento das partículas nas adjacências 
da parede é prioritariamente descendente. 

A Figura 73 traz o diagrama da porosidade local do leito, o qual pode ser 
comparado com a Figura 59 para se constatar que a simulação sem colisões produz 
porosidades locais menores do que a simulação com colisões. Particularmente, no caso da 
Figura 59, pode-se apurar que existem menos células com um valor porosidade mais 
elevado do que pode-se verificar na Figura 73. Esta observação ratifica a conclusão, obtida 
anteriormente, de que o cálculo das colisões causa uma redução 
da retenção dos sólidos. 
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Figura 71: Visualização da 
distribuição das partículas 
no interior do tubo de 
transporte. Escoamento 
laminar bifásico com coli­
sões. 



C\PÍTULO 5 RESULTADOS E ÜlSCUSSc\<J 

[mls] 

Figura 72: Visualização da velo­
cidade axial das partículas no 
leito de transporte. Escoamento 
laminar bifásico com colisões. 
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Figura 73: Visualização da poro­
sidade local no leito trans­
porte. Escoamento laminar bifá­
sico com colisões. 

5. 7.4 Escoamento Laminar I Parti cu las I Colisões I Acoplamento 
Sólido-Fluido 

Este estudo-de-caso tem por objetivo a investigação do efeito combinado da 
simulação de colisões com o acoplamento sólido-tluido. Para avaliar mais isoladamente os 
efeitos das colisões, pode-se comparar estes resultados com a simulação realizada na seção 
5.7.2, porém para analisar as conseqüências do acoplamento sólido-.fluido no escoamento 
laminar, deve-se realizar uma comparação com a seção 5.7.3. 

5.7.4.1 Parâmetros 

Os parâmetros de entrada defmidos nesta simulação são idênticos aos utilizados na 
seção 5. 7 .2. 1., excetuando-se apenas a habilitação da capacidade de modelagem das 
colisões entre partículas. 
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5.7.4.2 Apresentação de Resultados e Análise Fenomenológica 

A história da velocidade central do fluido nesta simulação é mostrada na Figura 74. 
Comparando a Figura 7 4 com a Figura 60, verifica-se que esta última possui um ponto de 
minimo local não reproduzido pela simulação de colisões através da Figura 74. 
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Figura 7 4: Perfil temporal da 
velocidade do fluido no centro 
do tubo. Escoamento laminar 
bifásico com colisões e aco· 
plamento bidirecional sólido· 
fluido. 

Os efeitos da simulação das colisões podem ser capturados mais claramente ao 
comparar-se a Figura 75 com a Figura 61 da seção 5.7.2 - simulação sem colisões. 
Primeiramente, verifica-se que o perfil da Figura 61 (sem colisões) possui um ponto de 
máximo em torno de 75 m/s, ao passo que o pertil de velocidades da Figura 75 não atinge a 
marca dos 65 m/s. Além disso, pode-se perceber o afundamento central mais pronunciado 
na curva da Figura 61, onde a velocidade do fluido atinge o mesmo valor da velocidade 
terminal das partículas. As partículas que convergem para esta região central 
necessariamente precipitam, saindo pelo fundo do tubo de transporte. O perfil da Figura 75 
também possui uma região central de precipitação, entretanto, a sua dimensão é bastante 
inferior à encontrada na Figura 61. Além da menor carga de sólidos, um outro fator que 
provavelmente contribui para uma cavidade central mais estreita nesta simulação é o caráter 
dispersivo das colisões partícula-partícula, o qual projeta constantemente os sólidos para 
dentro e fora da zona central de precipitação. 
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Figura 75: Perfil radial de velocidade 
do fluido. Escoamento laminar bifá­
sico com colisões e acoplamento 
bidirecional sólido-fluido. 

A retenção de sólidos no interior do tubo de transporte ao longo do tempo é exposta 
na Figura 76, a qual se apresenta de modo notavelmente distinto da Figura 62, associada à 
simulação análoga sem colisões (seção 5.7.2). Novamente, embora a fase inicial do 
escoamento seja assemelhada, e de ambos os pontos de máximo ocorrerem ao mesmo 
tempo e com uma mesma amplitude, as concordâncias param neste ponto, uma vez que, 
após o pico de concentração, a curva sem colisões decresce e cresce em seguida, 
descrevendo um ponto de mínimo local bastante evidenciado, para, então, estacionar num 
valor de concentração de aproximadamente 1,75 kg/m3

• O mesmo não acontece com a 
curva de concentração do estudo-de-caso atual, que decresce monotonicamente e estabiliza 
num patamar de -1,3 kg/m3

• Portanto, destes resultados, pode-.se concluir que, neste caso, 
a não consideração das co/islJes conduziu a um valor de retenção de sólidos 
aproximadamente 35% superior ao previsto pela aplicação de um modelo de colisão na 
simulação do iransporte pneumático. Esta conclusão já fora obtida a11teriormente em urna 
análise realizada na seção 5. 7.3, ao se comparar os respectivos resultados com a simulação 
da seção 5. 7.1, todavia, naquela ocasião, sem o acoplamento sólido-fluido, o desvio 
calculado foi superior, avaliado em -44%. 
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Figura 76: Perfil temporal da 
concentração mássica de partí­
culas no interior do tubo de 
transporte. Escoamento laminar 
bifásico com colisões e aco­
plamento bídirecíonal sólido­
fluído. 
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O fluxo de sólidos que precipita pela base do tubo está representada na Figura 77. 
Analisando-se esta figura em paralelo com a Figura 63, obtém-se que a vazão de partículas 
caindo pela base do tubo é superior para um sistema com acoplamento sólido-fluido e sem 
colisões. Note-se que tanto a Figura 63 como a Figura 77 apresentam o mesmo 
comportamento até cerca de 1 s, todavia, a curva sem colisões da Figura 63 estabiliza-se em 
um valor de vazão de aproximadamente 1,7 kg/sm2

, enquanto que a curva da Figura 77 
alcança um patamar de regime permanente na faixa de O, 7 kg/sm2

, representando um desvio 
147%. Ou seja, a simulação sem colisões (seção 5.7.2) produz urna vazão de precipitação 
147% maior do que a simulação da seção atual, que contempla o cálculo das colisões. 

A observação anterior afigura-se confrontar diretamente a conclusão obtida na seção 
5.7.3.2 de que o cálculo das colisões elevou a taxa de precipitação de sólidos em 60%, se 
comparada a urna simulação sem colisões. Contudo, há que se ter muita cautela nesta 
análise, urna vez que as simulações das seções 5.7.1 e 5.7.3 não consideraram de modo 
algum o acoplamento sólido-fluido. A chave para este impasse parece estar na retenção de 
partículas no interior do tubo de transporte, pois que, tanto na presente seção como na seção 
5. 7.3, concluiu-se uuiformemente que a simulação das colisões diminui a retenção de 
sólidos dentro do tubo. Seguindo esta abordagem, pode-se constatar que a relativamente 
alta taxa de queda de partículas na simulação 5. 7.2 é proporcionada justamente pela maior 
área de precipitação no centro do tubo, a qual, por sua vez, é o resultado de um hold-up 
acentuado pela não realização das colisões entre partículas. Em outras palavras, a maior 
retenção de sólidos ··· ocasionada pelo negligência das colisões - agrava o afundamento na 
região central do escoamento, propiciando urna maior área de precipitação para as 
partículas. Adicionalmente, fundamentado no que fora previamente exposto, pode-se 
salientar que a observação- advinda das simulações 5.7.1 e 5.7.3- de que o cálculo das 
colisões eleva a taxa de precipitação é válida apenas quando não é modelado o acoplamento 
bidirecional sólido-fluido. 
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Figura 77: Perfil temporal do 
fluxo mássico de partículas que 
saem pela base do tubo de 
transporte. Escoamento laminar 
bifásico com colisões e aco· 
plamento bidirecional sólido· 
fluido. 

Fazendo-se um paralelo entre a Figura 78 e a Figura 64, pode-se inferir que a 
simulação das colisões aumenta a vazão de partículas pelo topo do equipamento, urna vez 
que o estudo-de-caso da seção 5.7.2 resultou em um valor de estabilização próximo de 8,7 
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kg/sm
2

, enquanto que, na presente seção, a vazão de estabilização gira em tomo de 1 O 
kg/srr{ Esta diferença representa um incremento de 15% do fluxo de sólidos através do 
equipamento. 
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o 

Figura 78: Perfil temporal do 
fluxo mássico de partículas que 
saem pelo topo do tubo de 
transporte. Escoamento laminar 
bifásico com colisões e aco· 
plamento bidirecional sólido· 
fluido. 

A visualização da distribuição das partículas no interior do equipamento é mostrada 
na Figura 79, donde pode-se notar o baixo hold-up de sólidos devido à alta velocidade do 
f1uido escoante. Além disso, é perceptível uma aglomeração preferencial de partículas na 
região inferior central do tubo de transporte. A aglomeração na base é causada pela 
aceleração das partículas do repouso até a sua velocidade de transporte. Portanto, esta zona 
inferior onde as partículas estão mais próximas é uma boa estimativa do comprimento de 
aceleração do equipamento. A projeção superior do tubo exibe uma uniformidade na 
distribuição radial das partículas, a qual é promovida, principalmente, pelo caráter 
dispersivo inerente às colisões. 
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O perfil de velocidades locais das partículas está mostrado na Figura 80. Por esta 
figura, pode-se averiguar imediatamente a baixa velocidade dos sólidos nas partes centrais 
do tubo, acompanhadas por zonas mais externas cuja velocidade é bastante superior. Esta 
figura também deixa patente a existência de partículas nas proximidades das paredes, as 
quais são provavelmente arremessadas a partir das regiões mais 
internas. 

A Figura 81 exibe o perfil local de porosidade no tubo de 
transporte. Em conseqüência do baixo hold-up, pode-se observar 
a alta porosidade distribuída por todo o equipamento, havendo 
apenas uma pequena região de elevada concentração de sólidos 
na zona inferior e central onde a velocidade do fluido é 
especialmente baixa nesta simulação. 
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Figura 79: Visualização da 
distribuição das partículas 
no interior do tubo de 
transporte. Escoamento 
laminar bifásico com coli· 
sões e acoplamento bidi· 
recional sólido-fluido. 



CAPÍTULO 5 RESUL'L\DOS E DISCUSS,\0 

[m?s] 

21,71 

17,37 

13,03 

4,342 

o 

Figura 80: Visualização da velo· 
cidade axial das partículas no 
leito de transporte. Escoamento 
laminar bifásico com colisões e 
acoplamento bidirecional sólido· 
fluido. 

0,9631 

0,9413 

Figura 81: Visualização da poro· 
sidade local no leito de trans· 
porte. Escoamento laminar bifá· 
sico com colisões e acopla· 
mento bidirecional sólido-fluido. 

5.8 Modelo de Escoamento Turbulento Bifásico 

5.8.1 Escoamento Turbulento I Partículas 
Nesta seção, é apresentado e analisado um sistema fluidodinâmico turbulento 

contendo partículas sólidas em movimento. Não são consideradas as colisões entre 
partículas, assim como também não é simulado o acoplamento bidirecional sólido-fluido. 

5.8.1.1 Parâmetros 

Os parâmetros de entrada aplicados neste estudo-de-caso são discriminados nas 
tabelas seguintes. 
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Tabela 37: Características da simulação. Escoamento turbulento bifásico. 
~- --
No. lterações/Seg. (lls) 

Passo de Tempo (s) 
--

Taxa de Injeção de Partículas (l/s) 

--
40oü-- =1 --

0,00025 ·-----

2000 
--·· 

Tempo Mínimo de Colisão (s) lE-6 
-

Simular C o I isões 
·--·--

Não 

Colisões para Células Adjacentes Não 
-----

-
Simular Escoamento do Fluido Sim 

Simular Turbulência Sim 
·-

Simular Acoplamento Sólido-> Fluido Não 
. -

Intervalo Atualização ( s) O, 1 
'--- ---- ---- ----·----
Intervalo Amostragem ( s) ~5 

. --~~"·-·----

Tabela 38: Características do equipamento. Escoamento turbulento bifásico. 

Diâmetro (m) 0,05 
·---- f-c----------

Altura (m) 2 

Coef. de Restituição 
·-\-c--------

1 
--

Coef. de Fricção o 
----

Coef. de Recuperação 0,5 
-

Pressão na Entrada (Pa) 101800 
·-f-----------

Pressão na Saída (Pa) 101000 

Gravidade X (m/s2) o 
----

Gravidade Y (m/s2) o 
Gravidade Z (m/s2) -9,8 

-· 

Tabela 39: Características das partículas. Escoamento turbulento bifásico. 

Diâmetro (m) 0,002 

Esfericidade 1 

Densidade (kg/m3) 2500 

Veloc. Radial (m/s) !O 
Veloc. Angular (m/s) \0 
Veloc. ~xial (m/s) 10 
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Tabela 40: Características do fluido. Escoamento turbulento bifásico. 

Densidade (k!im3) 1 

Viscosidade (Pa.s) l,SE-5 

Veloc. Radial (m/s) o 
Veloc. Angular (m/s) o 
Veloc. Axial (Centro) (rnls) 20 

Tabela 41: Modelo de turbulência K·Epson. Escoamento turbulento bifásico. 

K(O) 2 

Epson(O) 600 

Cm 0,09 

Cel 1,55 

Ce2 2 

Sk I 

Se 1,3 

fl 1 

f2 1 

Tabela 42: Características da díscretização das partículas. Escoamento turbulento bifásico. 

No. de Elementos - Radial 5 

No. de Elementos - Angular 5 

No. de Elementos- Axial 20 

Passo Radial 0,005 

Passo Angular 1,256637061 
--

Passo Axial 0,1 
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Tabela 43: Características da discretízação do fluido. Escoamento turbulento bifásico. 
--
No. de Elementos - Radial 12 

No. de Elementos - Axial 10 
-· Passo Inicial Radial ( m) 0,0004 

Passo Axial (m) 0,2 

Res. Radial 0,1 

Alfa (m) 0,0001645454545 

5.8.1.2 Apresentação de Resultados e Análise Fenomenológica 

O perfil radial da velocidade axial do fluido para este estudo-de-caso é exibido na 
Figura 82. Note-se que o formato do perfil é tipicamente turbulento e permanece inalterado 
frente à movimentação das partículas, urna vez que o acoplamento sólido-fluido não está 
sendo incluído nesta simulação. 

~2 

"' :s 2 
12 < 1 

"' "ál 1 
:!2 
o 
o 
ãi 
> 

5 

o 

o 

5 

o 
o 

r-... 
" I '\ 

I \ 

' ' j ' ' r , , r 

0,005 0,01 0,015 0,02 
Posição Radial (rrQ 

Figura 82: Perfil radial de velocidade 
do fluido. Escoamento turbulento 
bifásico. 

A Figura 83 mostra o comportamento da concentração de sólidos dentro do tubo ao 
longo do tempo. Por esta curva, verifica-se que, após decorridos cerca de 20s, a retenção de 
sólidos já se aproxima do patamar de estabilização em tomo de -4 kg/m3

• 
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Figura 83: Perfil temporal da 
concentração mãssica de parti· 
cuias no interior do tubo de 
transporte. Escoamento turbu· 
lento bifásico. 

O fluxo de retomo das partículas está representada na Figura 84, por intermédio da 
qual conclui-se que a taxa de precipitação de partículas estabiliza-se mais rapidamente do 
que a retenção dos sólidos, atingindo um patamar estável de -0,6 kg/sm2 antes mesmo dos 
5 segundos de simulação. 

5 10 15 20 25 30 35 40 
Tempo (s) 

Figura 84: Perfil temporal do 
fluxo mássico de partículas que 
saem pela baiile do tubo de 
transporte. Escoamento turbu· 
lento bifásico. 

O fluxo de partículas que atravessam o equipamento de transporte está exibida na 
Figura 85. Por esta curva, constata-se que a estabilização da vazão de saída ocorre 
simultaneamente à da vazão de retomo (Figura 84). Além disso, observa-se que a vazão de 
sólidos pelo topo estabiliza em um valor próximo de I O kg/sm2

• O somatório das curvas da 
Figura 84 e da Figura 85 confirma o balanço de massa no interior do tubo, visto que, neste 
caso estudo, os sólidos são injetados a um fluxo de 10,667 kg/sm2

. 
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Figura 85: Perfil temporal do 
fluxo mássico de particulas que 
saem pelo topo do tubo de 
transporte. Escoamento turbu· 
lento bifásico. 

A distribuição das partículas pode ser visualizada pela Figura 86 abaixo. Este 
diagrama permite divisar claramente a maior aglomeração de partículas na zona de 
aceleração. Adicionalmente, constata-se a inexistência de partículas nas proximidades da 
parede do tubo. Conforme discutido anteriormente, este resultado deriva da baixa 
velocidade do fluido junto à fronteira sólida associada ao caráter não dispersivo do 
transporte de sólidos sem colisões entre partículas. 
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As baixas velocidades das partículas nas adjacências da parede e na base do tubo 
podem ser ratificadas pelo diagrama policromático da Figura 87. Esta representação 
também destaca a zona de aceleração até cerca de 1m de altura, além do que a variação das 
cores começa a ocorrer em intervalos maiores. É importante salientar um aspecto peculiar 
desta iigura, o qual consiste na ocorrência de amplas regiões 
contíguas de uma mesma coloração. Esta característica é um 
indicativo de que partículas de mesma velocidade viajam juntas 
e são aceleradas ao mesmo tempo, não havendo, portanto, uma 
mistura de partículas com estados dinâmicos muito distintos. 
Em outras palavras, pode-se dizer que não há uma mistura mais 
efetiva das partículas devido à ausência de dispersão, propiciada 
pela não simulação das colisões. 

A porosidade local pode ser visualizada na Figura 88, a 
qual denota urna maior concentração de partículas nas regiões 
centrais do tubo e urna aglomeração relativamente intensa na 
zona central da entrada do tubo, onde a porosidade alcança o 
valor mínimo de -0,965. Além disso, a Figura 88 possibilita 
caracterizar o núcleo central de baixa porosidade como sendo 
uma coluna de aproximadamente 1 a l,Scm de diâmetro. 
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Figura 86: Visualização da 
distribuição das partículas 
no interior do tubo de 
transporte. Escoamento 
turbulento bifásico. 
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[mls] 

8,178 

6,542 

4,907 

3,271 

1,636 

o 

Figura 87: Visualização da velo· 
cidade axial das partículas no 
leito de transporte. Escoamento 
turbulento bifásico. 

0,9361 

0,9603 

Figura 88: Visualização da poro· 
sidade local no leito de lrans· 
porte. Escoamento turbulento 
bifásico. 

5.8.2 Escoamento Turbulento I Partículas I Acoplamento Sólido­
Fluido 

O sistema apresentado nesta seção corresponde ao mesmo que fora exposto na seção 
5.8.1, alterando-se apenas, em adição, a capacidade de modelar o acoplamento bidirecional 
só lido-fluido. 

5.8.2.1 Parâmetros 

Os parâmetros utilizados neste sistema fluidodinâmico correspondem exatamente 
aos mesmos mostrados na seção 5.8.1.1 do estudo-de-caso anterior, alterando-se somente o 
item de acoplamento sólido-fluido na Tabela 37. 

5.8.2.2 Apresentação de Resultados e Análise Fenomenológica 

A Figura 89 traz o perfil temporal da velocidade central do fluido. Como a injeção 
das partículas foi realizada depois do escoamento do fluido puro atingir o regime 
permanente, a velocidade central inicia em 27 m/s, decresce e estabiliza em tomo de 21 
m/s. A redução da velocidade do fluido é uma conseqüência direta do acoplamento sólido-
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fl~~do, vis~o q~e a m~sma difere~lÇa de pressão deve ser capaz de sustentar o peso dos 
sohdos e ainda rmpuls10nar o movimento do fluido. 
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Figura 89: Perfil temporal da 
velocidade do fluido no centro 
do tubo. Escoamento turbu· 
lento bifásico com acopla· 
mento bidireclonal sólido· 
fluido. 

O perfil radial de velocidades do fluido está exposto na Figura 90, a qual evidencia 
algumas peculiaridades em relação à Figura 82 da simulação anterior, onde não foi 
considerado o acoplamento sólido-fluido. Além da redução da velocidade central de -25 
m/s para -21 m/s, constata-se que a curva da Figura 90 é sensivelmente mais achatada, 
apresentando até um perceptível afundamento na região central. A rererída cavidade no 
perfil de velocidades é um fenômeno comprovado experimentalmente e tende a ocorrer 
quando a perda de carga devido às partículas é suficientemente elevada. 
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Figura 90: Perfil radial de velocidade 
do fluido. Escoamento turbulento 
bifásico com acoplamento bidirecional 
sólido-fluido. 

A curva da Figura 91 descreve o comportamento da concentração de sólidos ao 
longo do tempo de escoamento. Através dela, pode-se averiguar que, após Ss desde o 
princípio da injeção das partículas, a curva de concentração tende a estabilizar num valor 
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aproximado de 4,3 kg/m3
, contrastando com a retenção de -4 kg/m3 vislumbrada da Figura 

83. Portanto, para este caso, pode-se concluir que o acoplamento sólido-fluido tende a 
elevar o hold-up de sólidos no transporte pneumático. 
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Figura 91 : Perfil temporal da 
concentração mássica de parti· 
cuias no interior do tubo de 
transporte. Escoamento turbu· 
lento bifásico com acoplamento 
bidirecional sólido-fluido. 

A inclusão do acoplamento sólido-fluido no modelo de transporte causa o efeito 
adicional de aumentar a taxa de precipitação de partículas pela base do tubo de transporte. 
Este fato pode ser certificado por meio da Figura 92 que mostra uma vazão de saída de 
sólidos pela base estacionada em tomo de -0,8 kg/sm2

, estando em flagrante contraste com 
Figura 84 que, por sua vez, exibe o valor de 0,5 kg/sm2 para a mesma propriedade. 

Tempo(s) 

Figura 92: Perfil temporal do 
fluxo mássico de partículas que 
saem pela base do tubo de 
transporte. Escoamento turbu­
lento bifásico com acoplamento 
bidirecional sólido-fluido. 

Em seu turno, o fluxo de sólidos pelo topo do e~uipamento, como visto na Figura 
93, estabiliza em um patamar pouco inferior a 10 kg/sm, não diferindo substancialmente 
do valor fornecido pela Figura 85, obtida sem a implementação do acoplamento 
bidirecional sólido-fluido. 
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Figura 93: Perfil temporal do 
fluxo mássico de partículas que 
saem pelo topo do tubo de 
transporte. Escoamento turbu­
lento bifásico com acoplamento 
bidirecional sólido-fluido. 

O posiCionamento das partículas transportadas está representado na Figura 94. 
Assim como nos demais estudos-de-caso sem a simulação de colisões, observa-se, 
principalmente pela projeção superior do tubo, a ausência completa de só lidos junto às 
paredes. Novamente a zona de aceleração é demarcada por uma maior aglomeração de 
sólidos. 
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A Figura 95 mostra o perfil localizado da velocidade axial das partículas. Por este 
diagrama, comprova-se o maior movimento de sólidos no centro do tubo, associado a um 
deslocamento lento nas regiões periféricas. A zona de aceleração é marcada por uma rápida 
mudança do padrão de cores na parte inferior do equipamento. O aparecimento de amplas 

Figura 94: Visualização da 
distribuição das partículas 
no interior do tubo de 
transporte. Escoamento 
turbulento bifásico com 
acoplamento bidirecional 
sólido-fluido. 

regiões contíguas de uma mesma coloração, como visto na 
Figura 87, também é o resultado da ausência de dispersão dos 
sólidos, provocada pela inexistência de colisões entre 
partículas. Portanto, os mesmos argumentos dispostos na 
discussão da Figura 87 podem ser reaplicados. 

O perfil local de porosidade é representado pela Figura 
96, a qual possibilita a distinção clara de um núcleo mais denso 
onde a porosidade é relativamente baixa. Este núcleo de ,;ólidos 
consiste numa região cilíndrica com cerca de 1 a L5cm de 
diâmetro, sendo, possivelmente, o príncipal responsável pelo 
afundamento central do perfil de velocidades do t1uido. 

194 



CAPÍTULO 5 - RESULTADOS E DISClJSS,\0 

o 

Figura 95: Visualização da velo· 
cidade axial das partículas no 
leito de transporte. Escoamento 
turbulento bifásico com acopla· 
mento bidirecional sólido-fluido. 

Figura 96: Visualização da poro· 
sidade local no leito trans­
porte. Escoamento turbulento 
bifásico com acoplamento bidi· 
recional sólido·lluido. 

5.8.3 Escoamento Turbulento I Partículas I Colisões 
Este estudo-de-caso tem por meta a verificação dos efeitos da simulação das 

colisões no escoamento bifásico turbulento. Este sistema corresponde ao mesmo exposto na 
seção 5.8.1, tendo como única alteração a habilitação do modelo de colisões. 

5.8.3.1 Parâmetros 

Os parâmetros aplicados neste estudo-de-caso são os mesmos da seção 5.8.1.1, 
modificando-se apenas o item "Simular Colisões" da Tabela 37. 

5.8.3.2 Apresentação de Resultados e Análise Fenomenológica 

Em virtude do simulação atual não contemplar o acoplamento sólido-fluido, tem-se 
que a presença das partículas não é capaz de alterar o estado dinâmico do fluido. Por este 
motivo, o perfil radial de velocidades do fluido é idêntico ao apresentado na Figura 82. 

O perfil temporal da concentração de sólidos, exibido na Figura 97, mostra um 
patamar de estabilização em torno de 3,25 kg/m3

• Comparando esta curva com a Figura 83, 
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cujo patamar de estabilização é de -4 kg/m3
, percebe-se que o cálculo das colisões motivou 

um decréscimo do hold-up de sólidos no interior do equipamento_ Em outras palavras, 
mesmo no escoamento turbulento, a não simulação das colisões levou a uma retenção de 
sólidos 23% superior ao que seria obtido através da inclusão de um modelo de colisão 
partícula-partícula. 

A conclusão anterior é, de futo, uma recorrência das comparações realizadas entre 
os estudos-de-caso envolvendo escoamentos bifásicos laminares sem o acoplamento sólido­
fluido (seções 5.7.1 e 5.7.3), fortalecendo, portanto, a sua aplicabilidade como regra básica 
para ambos os tipos de escoamentos. 
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Figura 97: Perfil temporal da 
concentração mássica de parti· 
cuias no interior do tubo de 
transporte. Escoamento turbu· 
lento bifásico com colisões. 

A Figura 98, que mostra o comportamento do retorno de sólidos pela base do tubo, 
exibe uma tendência de estabilização por volta de 2,5 kg/sm

2
, enquanto que, como 

referência, a Figura 84 (sem colisões) alcança o regime permanente na marca de -0,7 
kg/sm2. Estes resultados denotam um aumento de -250% na precipitação de sólidos 
quando são levadas em conta as colisões entre partículas. 
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Figura 98: Perfil temporal do 
fluxo mássico de partículas que 
saem pela base do tubo de 
transporte. Escoamento turbu· 
lento bifásico com colisões. 
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Por seu turno, a vazão de sólidos na saída do tubo de transpmte tende a estabilizar 
em aproximadamente 8 kg/sm2

, conforme visualizado na Figura 99. Em comparação com a 
curva descrita na Figura 85 - que estaciona em cerca de 1 O kg/sm2 - pode-se inferir que a 
negligência das colisões provoca um aumento de -25% na vazão de sólidos no topo do 
equipamento. 
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Figura 99: Perfil temporal do 
fluxo mássico de partículas que 
saem pelo topo do tubo de 
transporte. Escoamento turbu· 
lento bifásico com colisões. 

A visualização da localização das partículas transportadas está apresentada na 
Figura 100. Como nos casos anteriores, pode-se observar uma maior concentração de 
sólidos na zona de aceleração situada na base do equipamento. Além disso, pode-se 
constatar pelas projeções lateral e, especialmente, superior, o grande espalbamento das 
partículas, sendo este um resultado direto da dispersão ocasionada pelas colisões, 

A visualização da velocidade axial das partículas é realizada na Figura 1 O l. Neste 
diagrama, divergindo da Figura 87 e da Figura 95, não é possível identificar claramente as 
regiões nas quais os sólidos têm aproximadamente a mesma velocidade. O que se observa, 
na verdade, são algumas zonas de cores contínuas na base do tubo, as quais vão se 
entrelaçando mutuamente, dando origem à mistura de cores verificada. Esta característica 
fica bastante evidente ao se comparar mais detalbadamente o diagrama da Figura 1 O l com a 
Figura 87 e com a Figura 95, correspondentes a simulações sem colisões, Por conseguinte, 
pode-se concluir que a mistura de cores verificada é o resultado da dispersão produzida pela 
simulação das colisões. Adicionalmente, pode-se averiguar, pela escala policromática da 
Figura 101, o escorregarnento de partículas junto à parede do tubo. Tal fenômeno tem 
verificação experimental e é uma outra conseqüência da dispersão provocada pelas 
colisões. 
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A Figura 102 traz o perfil local da porosidade no leito de transporte. Nesta figura, 
verifica-se uma tendência de concentração de sólidos na região central do tubo e, 
principalmente, na zona central inferior, correspondente à zona de aceleração. Este núcleo 
de menor porosidade se assemelha a um cilindro cujo diâmetro 
mede ~ 1 ,Sem, entretanto, neste sistema, diferentemente do 
estudo-de-caso anterior que contemplava o acoplamento sólido­
i1uido. o núcleo denso não causa qualquer deformação no perfil 
de velocidades do i1uido. 
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Figura 100: Visualização 
da distribuição das 
partículas no interior do 
tubo de transporte. 
Escoamento turbulento 
bifásico com colisões. 
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Figura 101: Visualização da ve­
locidade axial das partículas no 
leito de transporte. Escoamento 
turbulento bifásico com coli· 
sões. 
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Figura 102: Visualização da po­
rosidade local no leito de trans· 
porte. Escoamento turbulento 
bifásico com colisões. 

5.8.4 Escoamento Turbulento I Partículas I Colisões I 
Acoplamento Sólido-Fluido 

Este estudo-de-caso visa a análise dos efeitos combinados da simulação das colisões 
e também do acoplamento sólido. 

5.8.4.1 Parâmetros 

Os parâmetros utilizados nesta simulação são os mesmos aplicados na seção 5.8.2, 
com a diferença de que o modelo de colisão para as partículas foi ineorporado. 

5.8.4.2 Apresentação de Resultados e Análise Fenomenológica 

O perfil radial da velocidade axial do fluido está mostrado na Figura 103. 
Comparando-a com a Figura 90, pode-se verificar a concordância entre ambos os perfis, 
indicando que o cálculo das colisões não alterou significativamente o perfil de velocidades. 
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Figura 103: Perfil radial de velocidade 
do fluido. Escoamento turbulento 

0.02 bifásico com colisões e acoplamento 
bidirecional sólido-fluido. 

A Figura 104 exibe a retenção de sólidos no interior do tubo de transporte. Pode-se 
verificar que, após cerca de 3s, a curva de concentração estabiliza em um valor próximo de 
-4,3 kg/m3 Comparando este resultado com o obtido da Figura 91 (sem colisões), nota-se 
que a retenção de sólidos é ligeiramente inferior na simulação atual, que considera as 
colisões partícula-partícula. 

5 

4 

3 

2 

1 

o 
5 lO '15 20 

Figura 104: Perfil temporal da 
concentração mássica de parti· 
cuias no interior do tubo de 
transporte. Escoamento turbu· 
lento bifásico com colisões e 
acoplamento bidirecional só· 
lido-fluido. 

A história do fluxo de sólidos saindo pela base do tubo é apresentada na Figura 105, 
cuja estabilização ocorre a cerca de 4,4 kg/sm2 Como referência, a Figura 92, 
correspondente ao sistema sem colisões, exibe um patamar de estabilização bastante 
interior de aproximadamente 1 kg/sm2 Isso implica que a simulação das colisões provocou 
uma elevação de aproximadamente 340% na vazão de retorno dos sólidos pela base do 
tubo. 
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Figura 105: Perfil temporal do 
fluxo màssico de partículas que 
saem pela base do tubo de 
transporte. Escoamento turbu­
lento bifásico com colisões e 
acoplamento bidirecional só­
lido-fluido. 

A Figura 106 mostra a variação temporal do fluxo de sólidos pelo topo do tubo. O 
valor de estabilização para esta propriedade gira em tomo de 6,5 kg/sm2 Em contrapartida, 
a Figura 93 (sem colisões) exibe um patamar de -10 kg/sm2

• Por conseguinte, a negligência 
das colisões ocasiona um aumento de -54% na vazão dos sólidos transportados_ 
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Figura 106: Perfil temporal do 
fluxo mássico de partículas que 
saem pelo topo do tubo de 
transporte. Escoamento turbu­
lento bifásico com colisões e 
acoplamento bidirecional só­
lido-fluido. 

A distribuição de posição das partículas pode ser visualizada na Figura 107 _ O 
aspecto geral desta figura se assemelba ao da Figura 100, obtida do sistema sem 
acoplamento sólido-fluido da seção 5.8.3, uma vez que as características mais fucilmente 
perceptíveis são decorrentes do cálculo das colisões. Como os diagramas de posição de 
partículas anteriores, a Figura 107 evidencia a zona de aceleração pela maior aglomeração 
de sólidos, bem como um núcleo central de menor porosidade. Pode-se, também, constatar 
a existência de partículas nas proximidades das paredes, sendo tal efeito um produto da 
dispersão gerada pelas colisões entre partículas. 
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O perfil local da velocidade axial das partículas está exibido no diagrama da Figura 
108. Do mesmo modo que para a simulação 5.8.3, veriílcam~se regiões descontínuas de 
cores, denotando a mistura entre partículas de velocidades distíntas. De fato, as 
características gerais da Figura 108 são as mesmas da Figura 101, dHeríndo apenas na 
velocidade das partículas, sinalizada na escala de cores. 

O diagrama de visualização da porosidade local -Figura 
l 09 - denota a existência de um núcleo central de elevada 
concentração de sólidos. Esta característica foi assinalada em 
diversas simulações anteriores, ratificando~se então no presente 
estudo-de~caso. 
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Figura 107: Visualização 
da distribuição das parti· 
cuias no interior do tubo 
de transporte. Escoamento 
turbulento bifásico com 
colisões e acoplamento 
bidirecional sólido·fluido. 
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Figura 1 08: Visualização da v e· 
locidade axial das partículas no 
leito de transporte. Escoamento 
turbulento bifásico com colisões 
e acoplamento bidirecional só· 
lido-fluido. 

Figura 109: Visualização da po· 
rosidade local no leito trans· 
porte. Escoamento turbulento 
bifásico com colisões e acopla· 
mento bidirecional sólido-fluido. 

5.9 Estudo de Misturas Polidispersas 
Tendo-se o objetivo de demonstrar a aplicação da SOO ao estudo de misturas 

po lidispersas de partículas, foram realizados alguns estudos-de-caso referentes ao 
transporte pneumático de uma mistura polidispersa de partículas esféricas de aço com 
densidade igual a 7700 kg/m3

• Partículas com estas mesmas características foram utilizadas 
por Capes & Nakamura (1973) em seus experimentos, todavia estes autores concentraram­
se no estudo de misturas monodispersas. O fluido de transporte tem densidade de 1,205 
kg/m3 e viscosidade de 1,819E-5 Pa.s. 

No presente trabalho, foram analisados quatro tipos de misturas com características 
granulométricas distintas, todavia possuindo um mesmo diâmetro médio igual a 2,08 mm 
As curvas de distribuição granulométrica correspondentes a estas misturas, denominadas 
seqüencialmente de A, B, C e D, estão exibidas na Figura 110. A linha de referência é 
estabelecida pela mistura D, a qual é constituída por partículas de mesmo diâmetro cujo 
valor é igual ao diâmetro médio das misturas po lidispersas A, B e C. 
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Figura 110: Curva de distribui­
ção mássica acumulada das 
misturas de partículas estuda· 
das. 

Para pernut1r uma mellior observação das características granulométricas das 
misturas analisadas, a curva de distribuição de diâmetros está exposta na Figura 111. A 
curva A exibe uma quantidade equilibrada de partículas menores e maiores, tendo baixa 
concentração de partículas médias. A mistura B, por sua vez, mostra wna distribuição 
equilibrada em quase todo o espectro de diâmetros. E, por último, a mistura C é composta, 
na maior parte, por partículas de diâmetro mediano. A despeito destas misturas possuírem 
um mesmo diâmetro médio, as distribuições sensivelmente distintas podem acarretar em 
comportamentos dinâmicos diferenciados. 
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Figura 111: Curva de distribui· 
ção mássica não-acumulada 
das misturas de partículas es· 
tu dadas. 

A Figura 112 mostra as curvas da distribuição populacional acumulada das misturas 
A, B e C. A elevada derivada inicial da curva A é conseqüência do grande número de 
partículas pequenas, como pode ser comprovado pela Figura 111. Por sua vez, a curva C, 
em decorrência de urna baixa concentração de partículas menores, inicia com um patamar 
de estagnação para, depois, realizar uma ascensão aguda. 
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Figura 112: Curva de distribui· 
ção populacional acumulada 
das misturas de partículas es· 
tu dadas. 

Para estabelecer um padrão de comparação entre as distribuições granulométricas 
resultantes, o fluxo de entrada de sólidos foi fixado em aproximadamente 15 kg/sn~ em 
todas as simulações. Pela mesma razão, a queda de pressão do leito foi mantida em 2,2 kPa. 

A Figura 113, Figura 114 e Figura 115 mostram as distribuições mássicas 
acumuladas para as misturas A, B e C, respectivamente, segundo uma amostragem 
realizada desde o princípio da simulação. 
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Figura 113: Comparação das 
curvas de distribuição mássica 
acumulada para a mistura A. 

A Figura 113 representa claramente a maior concentração de partículas de menor 
diâmetro no fluxo dos sólidos que saem pelo topo do equipamento. Esta observação 
concorda com a expectativa fisica, uma vez que a tendência de precipitação será maior para 
as partículas mais pesadas, principalmente nos estágios iniciais quando o fluido ainda não 
acelerou até atingir o regime permanente. Na Figura 113, também pode-se verificar a 
diferença sensível entre as distribuições granulométricas do topo e da base do tubo de 
transporte, a qual pode ser percebida como um efeito direto da segregação das partículas. 
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Pela Figura 114, observa-se uma menor discrepância entre as características 
granulométricas das misturas de partículas na três regiões consideradas. A causa deste 
efeito está diretamente relacionada à constituição da mistura de partículas. Como pode ser 
verificado na Figura lll a mistura B possui uma distribuição de banda larga, todavia as 
faixas de diâmetros estão eqüitativamente distribuídas, exceto pela região das menores 
partículas, onde a concentração é sensivelmente superior. Neste sentido, a existência de 
uma quantidade significativa de partículas pequenas na mistura B pode justificar a discreta 
segregação exibida. 
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Figura 114: Comparação das 
curvas de distribuição mássica 
acumulada para a mistura B. 

Em contraste com as misturas A e B, a mistura C praticamente não apresenta efeito 
de segregação, como pode ser visto nas distribuições granulométricas da Figura 115. Este 
comportamento atende à expectativa fenomenológica, uma vez que a mistura polidispersa C 
possui distribuição granulométrica em banda estreita, implicando em uma menor variação 
de diâmetros e, consequentemente, em um comportamento mais semelhante ao de uma 
mistura monodispersa. 
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Figura 115: Comparação das 
curvas de distribuição mássica 
acumulada para a mistura C. 
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Uma característica peculiar da Figura 115 se refere ao fato de que a curva 
granulométrica da base se encontra acima da curva correspondente ao tubo. Embora a 
expectativa física esteja na direção oposta, a causa deste efeito pode estar na pequena 
largura da banda de diâmetros da mistura C. Em vista das partículas possuírem diâmetros 
muito próximos, espera-se que as distribuições granulométricas sejam semelhantes nas 
situações verificadas, todavia existe a possibilidade de ocorrer alguma flutuação nestas 
distribuições devido aos fatores aleatórios no subsistema gerador de diâmetros. 
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Figura 116: Perfil radial da ve· 
locidade axial média das parti· 
cuias em várias faixas de diâ· 
metro da mistura A. 

O perfil radial da velocidade axial média das partículas para algumas das faixas de 
diâmetros está mostrado na Figura 116. Como pode-se verificar, as curvas estão dispostas 
de modo coerente com a seqüência de diâmetros das partículas, de maneira que as 
partículas menores viajam mais velozmente. Deve-se salientar que a 1miformidade destas 
curvas somente é possível através da ausência de colisões. Em simulações mais realísticas, 
ao levar-se em conta os efuitos das colisões, a dispersão das partículas pode modificar 
sensivelmente o perfil radial da velocidade axial, provocando perturbações nas curvas. 
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Figura 117: Diagrama de visuali· 
zação da velocidade axial das 
partículas para a mistura A (poli· 
dispersa). 
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Figura 118: Diagrama de visualiza· 
ção da velocidade axial das parti· 
cuias para a mistura D (monodis· 
persa). 

O diagrama de visualização da velocidade axial das partículas é exibido na Figura 
117. Este diagrama evidencia as variações de velocidade existentes na nuvem de sólidos, as 
quais são decorrentes da diversidade de diâmetros, uma vez que partículas diferentes, com 
propriedades dinâmicas distintas, são injetadas em posições aleatóriaq na base do tubo de 
transporte. A presença de amplas regiões uniformes na Figura 118 - correspondente à 
mistura monodispersa D - corrobora a afirmação anterior, pois exibe a aceleração 
progressiva das partículas de mesmo diâmetro ao longo do tubo. Adicionalmente, a Figura 
118 permite a clara distinção da zona de aceleração como sendo a região onde a velocidade 
das partículas sofre a maior variação na metade inferior do tubo. 

Outro aspecto a ser observado é a escala de velocidades. Como esperado, devido à 
existência de partículas de menor diâmetro na mistura A, a velocidade axial máxima 
atingida pelas partículas na Figura 117 é sensivelmente superior ao valor alcançado pelas 
partículas da Figura 118. 
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Figura 119: Diagrama de visuali· 
zação do diâmetro das partículas 
para a mistura A. 
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Figura 120: Diagrama de visualiza· 
ção do diâmetro das partículas 
para a mistura C. 

A distribuição espacial do diâmetro das partículas para as misturas A e C pode ser 
observada nas Figura 119 e Figura 120, respectivamente. É distinta na Figura 119 a 
concentração relativamente equilibrada de partículas de todos os tamanhos. Tal observação 
está de acordo com a distribuição granulo métrica mostrada na Figura 111, onde verifica-se 
uma concentração relativamente equilibrada de partículas de menor e de maior diâmetro e 
urna concentração inferior das partículas de diâmetro intermediário. Em contrapartida, a 
Figura 120, exibe claramente a predominância de partículas de diâm11tro intermediário, 
confirmando outra vez a distribuição mássica não-acumulada correspondente. 

5.1 O Validação Experimental 

5.10.1 Validação com Dados Experimentais Globais 
Estão disponíveis na literatura uma série dados de transporte pneumático resultantes 

de medições experimentais ou de simulações numéricas. Capes Nakamura (1973) 
estudaram um sistema de transporte composto por um tubo de acrílico com 3in de diâmetro 
interno e 30ft de comprimento. Estes autores realizaram diversos experimentos variando as 
vazões de sólidos e do fluido assim como o tipo de partículas transportadas. 
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5, 10.1.1 Comparação de Richardson-Zaki 

Para efeito de validação, também é mostrada na Figura 121 a comparação entre urna 
seqüência de dados de Capes & Nakamura (1973) e os valores correspondentes obtidos por 
simulações realizadas em condições correspondentes. onde F I A e SI A são as 
velocidades superficiais do fluido e dos sólidos, respectivamente, enquanto que E é a 
porosidade média do leito. 
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>Capes & Nakamura 

•simulação 

Figura 121: Comparação de dados experimentais obtidos por Capes & Nakamura (1973) para o 
transporte de partículas de aço com 2,34mm de diâmetro e 7,70glcm3 de densidade. 

Como visto, a Figura 121 exibe sens.ível concordância entre os dados experimentais 
e simulados. É relevante notar que a dispersão verificada não decorre puramente de erros 
experimentais ou desvios aleatórios incorporados ao modelo. De fato, o parâmetro usado na 
abscissa é um integrador dos vários efeitos dinâmicos presentes no sistema de transporte 
pneumático, implicando que conjuntos de valores distintos dos parâmetros do modelo 
podem resultar em pontos próximos quando plotados no campo coordenado usado na 
Figura 121. 

A concordância entre os valores simulados e os dados de Capes & Nakamura (1973) 
sugere que o modelo de transporte pneumático apresentado é capaz de incorporar efeitos de 
interação partícula-partícula e partícula-parede de forma consistente, urna vez que estes 
autores julgaram relevantes estes efeitos nos seus experimentos. 

De fato, Capes & Nakamura (1973) fizeram uma comparação detalhada entre os 
seus dados experimentais e a bem conhecida equação de Richardson-Zaki, escrita na forma: 

F s E o 
-=---+U, E 
A A 1- E 

1 
' 
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onde F/ A é a velocidade superficial do fluido; S/ A é a velocidade superficial dos sólidos; E 

é a porosidade; ur é a velocidade terminal da partícula isolada e n é um parâmetro 
correlacionado. Os referidos autores não foram capazes de ajustar diretamente as suas 
medições à equação de Richardson-Zaki. Embora os valores de F I A fornecessem retas 
quando plotados em função da coordenada SE I A(l- E), a inclinação e o coeficiente linear 

destas retas experimentais não correspondiam ao previsto pela correlação de Richardson­
Zaki, sendo necessârio modificá-la a fim de obter um ajuste satisfatório. Diante deste fato, 
os autores levantaram a hipótese dos efeitos do atrito partícula-parede e da recirculação de 
partículas estarem desempenhando papel significante nos experimentos realizados. Sendo 
assim, como a equação (171) foi desenvolvida negligenciando-se estes efeitos, torna-se 
compreensível a sua inabilidade em representar os experimentos ora realizados. 

A Figura 122 mostra individualmente o comportamento funcional da porosidade 
para os dados expostos na Figura 121, entretanto, neste caso, estão identificadas seqüências 
de igual queda de pressão no leito. Inicialmente, pode-se constatar de imediato a 
consistência entre os comportamentos das curvas de queda de pressão. De maneira geral, 
estas linhas isobâricas podem ser aproximadas por retas com inclinação positiva, indicando 
que a redução da vazão de sólidos injetados no tubo causa um aumento da porosidade. 
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Figura 122: Porosidade média do leito de transporte em função do parâmetro de Richardson-Zaki para 
várias quedas de pressão no tubo. 

O comportamento obtido da Figura 122 concorda com a expectativa física e pode 
ser verificado mais claramente por intermédio da Figura 123, a qual mostra, para cada 
curva isobârica, que um maior valor da abscissa corresponde a uma menor vazão de sólidos 
transportados. Esta constatação concorda com o aumento de porosidade observado nos 
pontos correspondentes da Figura 122. 
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O gráfico da Figura 123 exibe a correlação entre o parâmetro de Richardson-Zaki e 
a velocidade superficial das partículas. Uma vez que as curvas de mesma queda de pressão 
estão identificadas, é possível notar, especialmente para as curvas de 1500, 1700 e 2200 Pa, 
que o aumento da abscissa é acompanhado da redução da vazão de partículas transportadas. 
As curvas de menor queda de pressão, correspondentes a escoamentos mais lentos, 
apresentam distorções decorrentes da proximidade do e;tado de choking e dos efeitos de 
interação partícula-partícula. 

Adicionalmente, pode-se notar da Figura 123 que não foi possível elevar 
substancialmente a vazão de sólidos para as curvas de menor gradiente de pressão. Isto se 
deve ao íàto de que, mesmo para cargas inferiores, o estado de choking ou alguma 
instabilidade dinâmica semelbante era verificada, impedindo o transporte. Em outros casos. 
o transporte era interrompido simplesmente por que- devido ao peso coluna de sólidos 
associada aos efeitos de colisão - a velocidade do fluido declinava até uma atingir a 
velocidade terminal das partículas. 
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Figura 123: Velocidade superficial de sólidos em função do parâmetro de Richardson-Zaki para várias 
quedas de pressão no tubo. 

A simulação e avaliação dos dados de Capes & Nakamura (1973) permitiu constatar 
que, via de regra, existe uma corrente descendente de partículas, a qual se precipita, em 
parte, pela base do tubo, conforme mostrado na Figura 124. Esta precipitação resulta 
parcialmente da recirculação de sólidos no interior do tubo, que, por sua vez, é originada da 
dispersão provocada pelas interações partícula-partícula. De fato, urna fração da corrente 
descendente de partículas sai pela base do tubo, entretanto a outra porção das partículas 
colide durante o percurso de queda, sendo arremessada para regiões mais velozes do fluido 
e, em conseqüência reconduzida em um novo ciclo ascendente. Este processo pode se 
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repetir indefmidas vezes, constituindo-se no mecanismo básico da recirculação de sólidos 
no transporte pneumático. 
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Figura 124: Fração mássica de partículas que saem pelo topo do tubo de transporte em função do 
parâmetro de Richardson-Zaki. 

Observando-se a Figura 124 juntamente com a Figura 123, pode-se notar que, à 
medida que a vazão de sólidos transportados diminui (menor abscissa), a fração de sólidos 
que precipita pela base do tubo é aumentada. Como visto, a fração de sólidos transportados 
decresce consistentemente para menores quedas de pressão, chegando até a se anular. Este 
comportamento decorre do fato de que um perfil de velocidades suficientemente lento para 
o fluido pode originar uma região anular junto à parede na qual a sua velocidade é inferior à 
velocidade terminal das partículas. Desta maneira, as partículas defletidas para esta região 
pelas colisões simplesmente precipitam, saindo posteriormente pela base do tubo, ou até 
que outra colisão interrompa a queda, deslocando-a para zonas mais velozes. 

Corroborando a verificação anterior, a Figura 124 mostra que as partículas somente 
são totalmente transportadas nas curvas de queda de pressão superiores a 1500 Pa, 
indicando que, nestas situações, a zona de precipitação de sólidos junto à parede do tubo 
não existe ou não é significativa. 

5.10.1.2 Comparação de Queda de Pressão 

A curva de queda de pressão em função da velocidade do fluido é mostrada na 
Figura 125, a qual descreve o comportamento da queda de pressão no tubo de transporte 
como função da velocidade superficial do gás, mantendo-se a taxa de alimentação de 
sólidos constante. Os pontos experimentais também foram extraídos de Capes & Nakamura 
(1973). 
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Neste caso, a fase dispersa é composta por esferas de vidro com diâmetro de 
2,90mm e massa específica de 2,86g/cm3 A taxa de alimentação de sólidos corresponde a 
O, 152Kg/s ou, de outra forma, a uma taxa de injeção de partículas igual a 642 partículas/s. 
Em vista do fato de a viscosidade e massa específica do gás não terem sido reportados. 
estas propriedades foram estimadas a uma temperatura presumida de 20°C. 

I ., 

: 2100 j 

i 1600 l 
e 
0.. 
<)) ' i 1100 ~ 

o 600 l 
j 
' 100 +-··--····~--

10 

Veloc. Média (m/s) 

100 

'* Capes & Nakarnura ~ 
Bifásico 

Capes & Nakamura -

Fluído Puro 

--Simulação .. Fluido Puro 

A Simulação .. Bifásico 

Figura 125: Comparação entre dados de queda de pressão de Capes & Nakamura e os resultados 
simulados para as mesmas condições. A viscosidade e massa específica do ar foram calculadas para 
a temperatura presumida de 20•C. A fase dispersa é constituída por esferas de vidro de 2,90mm 
alimentadas a uma taxa de 0,152Kg/s. Os pontos realçados correspondem aos casos onde não 
ocorreu o transporte de sólidos, representando situações onde se verificou o fenômeno de choking. 

F oram realizadas uma série de simulações fixando-se a vazão dos só lidos e 
elevando-se gradualmente a diferença de pressão aplicada ao equipamento de transporte. 
Em conseqüência, o perfil de velocidade do fluído e das partículas era modificado de 
maneira a produzir uma queda de pressão igual à diferença de pressão aplicada. Para efeito 
de comparação, os dados de queda de pressão para o fluido puro foram associados aos 
dados do escoamento bifásico e plotados na Figura 125. 

A vista imediata da Figura !25 mostra que existe um certo grau de aproximação 
entre as curvas experimentais e simuladas, especialmente quando se trata da curva de queda 
de pressão para o fluído puro. Nota-se, também, que as curvas simuladas se mantém 
consistentemente acima das medidas por Capes & Nakamura (1973). Embora este 
comportamento possa ser resultado de uma combinação complexa de fenômenos, as 
simulações de escoamentos turbulentos de fluido puros apresentados na seção 5.4 
permitiram verificar a dificuldade encontrada ao se ajustar um modelo de turbulência para 
reproduzir satisfatoriamente resultados de escoamentos reais. De fato, as discordâncias 
entre as curvas teóricas e experimentais de queda de pressão podem estar sendo geradas, na 
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maior parte, por deficiências inerentes à modelagem e simulação da turbulência. Além 
disso, deve-se antever que a inserção de partículas no escoamento turbulento pode ter 
efeitos inadvertidos no modelo de turbulência utilizado. 

Os pontos em destaque correspondem a situações onde não se deu o transporte de 
sólidos. Nestes casos, verificava-se grande instabilidade na movimentação de partículas no 
interior do tubo, correspondendo ao estado de choking. Esta constatação é um indicativo de 
que a simulação foi capaz de prever com relativa exatidão o ponto de choking, urna vez que 
o transporte de sólidos cessa a urna queda de pressão próxima ao ponto de mínimo 
delineado pelos dados experimentais. Na Figura 125, a curva de queda de pressão 
experimental identifica o ponto de choking através do seu valor mínimo. Em contraste, a 
curva simulada identifica o choking por seu ponto de inflexão, o qual coincide 
aproximadamente com o ponto de mínimo da curva experimental. A inflexão na curva 
simulada se origina da não acumulação de sólidos precipitados na base do tubo, ou seja, as 
partículas que caem em direção à base do tubo são imediatamente removidas, não 
ocasionando a perda de carga adicional observada na situação experimental. 

A comprovação de que não há transporte efetivo de sólidos nos pontos realçados na 
Figura 125 pode ser encontrada na Figura 126, a qual exibe a vazão de sólidos 
transportados para os mesmos pontos simulados na Figura 125. Os pontos identificados na 
Figura 126 correspondem a velocidades de fluido inferiores à do ponto de choking e 
demonstram que quase a totalidade das partículas se precipita pela base do tubo, conforme 
a expectativa. Em contrapartida, os demais pontos - superiores ao choklng - mostram um 
transporte eretivo das partículas. É interessante notar também que a vazão de sólidos pelo 
topo do tubo eleva-se subitamente quando a velocidade do fluido ultrapassa o valor de 
choking. A partir do ponto de choking, verifica-se uma elevação brusca da vazão de sólidos 
transportados à medida que a velocidade do fluido é acrescida. Este comportamento sugere 
que a regulagem da taxa de transporte de partículas por meio do ajuste da velocidade do 
fluido seria tarefa bastante dificultosa devido à grande sensibilidade envolvida. 
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Figura 126: Fluxo mássico de sólidos pelo topo e pela base do tubo para as mesmas simulações 
mostradas na Figura 125. Os pontos assinalados correspondem a situações onde o transporte não foi 
apropriadamente realizado, verificando-se o fenômeno de choking. 

Para uma análise mais detalhada do comportamento da fase particulada no que 
respeita ás interações partícula-partícula, observe-se a curva de freqüência de colisões 
mostrada na Figura 127. De forma geral, o gráfico desta figura demonstra que a freqüência 
de colisões aumenta gradativamente com a redução da velocidade do fluido, o que é 
esperado, devido à diminuição da porosidade do leito. Todavia, na região próxima ao 
choking, a redução verificada é bastante abrupta indicando que a porosidade do leito 
decresce dramaticamente nestas condições. Esta constatação concorda· com a expectativa 
física, uma vez que o estado de choking pode ser caracterizado pelo movimento 
desordenado de aglomerados de partículas oscilando e colidindo mutuamente repetidas 
vezes. 
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Figura 127: Freqüência de colisões por particula para as mesmas simulações mostradas na Figura 
125. Os pontos assinalados correspondem a situações onde o transporte não foi propriamente 
realizado, verificando-se o fenômeno de choking. 
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Adicionalmente, a Figura 127 permite uma avaliação quantitativa da importância 
das colisões no estado de choking, pois pode-se aferir que a freqüência de colisões é 
multiplicada diversas vezes à medida que a velocidade média do fluido é reduzida e o 
choking se torna iminente. Este fato conduz à conclusão de que a modelagem das colisões 
pode ser característica essencial para a determinação, ainda que aproximada, do ponto de 
choking. 

5.10.2 Validação com Dados Experimentais Localizados 
A partir dos dados relatados anteriormente pode-se inferir que a abordagem da 

simulação orientada a objeto possibilitou a estimativa de resultados em concordância 
razoável para variáveis e fenômenos macroscópicos, tais como queda de pressão, 
velocidade média do fluido e estado choking. Todavia, a fim investigar mais 
cuidadosamente a confiabilidade do modelo, é recomendável fazer-se uma comparação 
com medidas experimentais mais localizadas. Apesar de medições locais em escoamentos 
bifásicos sólido-fluido não serem muito comuns na literatura especializada, foi possível 
realizar uma comparação com os dados reportados por Tsuji et alii ( 1984). 

Os parâmetros das simulações foram ajustados de tal forma a espelhar as condições 
experimentais utilizadas pelos autores. As propriedades não relatadas foram criteriosamente 
estimadas. Deste modo, as características gerais aplicadas às simulações são exibidas na 
Tabela 44. 

Tabela 44: Parâmetros gerais das simulações. Validação com dados experimentais localizados. 

Propriedade 
Densidade do fluido (kg/m3) 
Viscosidade do fluido (Pa.s) 
Diâmetro do tubo (m) 
Diâmetro das artículas"-"(m=) __ 
Densidade das articulas (kg/m3) 
Comprimento do tubo (m) 

-

Valor 
1,205 
1 ,82E-05 
0,0305 
0,00142 
1030 
5,11 

As diversas corridas foram realizadas objetivando-se obter uma variação crescente 
da razão de carregamento (m=Ws/Wg), mantendo-se aproximadamente constante a 

velocidade do fluido no centro do tubo. Para isso, foram requeridas estimativas iniciais da 
taxa de injeção de partículas, a fim de que, ao atingir-se o regime permanente, a razão de 
carga desejada fosse também alcançada. As três principais simulações utilizaram as taxas 
de injeção de sólidos mostradas na Tabela 45 a seguir. 
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Tabela 45: Estimativa da taxa de injeção de partículas para as principais simulações. Validação com 
dados experimentais localizados. 

--
Simulação Taxa de Injeção {IJartículas/s) 

A 3893 
rs- 7786 

--·-·-----

c 11679 

Após a definição dos parâmetros e execução das simulações, os resultados 
conseguidos podem ser compilados conforme mostrado na Tabela 46. 

Tabela 46 : Resumo de resultados da principais simulações. Validação com dados experimentais 
localizados. 

Simulação Uc (m/s) I Porosidade w. 
A 13,27193 0.998 _()_,59 -

·~-·---

B ~21514 0,996 1,15 
c 0,994 

·--~- ----:::;:::;-:::;: 
12.913053 1.7~_,.) 
·--- ---~--··· 

O perfil radial da velocidade axial do fluido nas referidas corridas pode ser plotado 
em coordenadas adimensionais para fornecer o gráfico exibido na Figura 128 a seguir: 
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Figura 128 : Perfil radial adimensional da velocidade do fluido nas principais simulações. Validação 
com dados experimentais localizados. 

A curva contínua corresponde ao perfil de velocidade do fluido puro, ou seja, com 
razão de carga nula. As demais curvas correspondem a uma razão de carga crescente e 
exibem algum desvio, embora não significativo, em relação ao perfi.! do fluido puro. Esta 
característica está de acordo com o observado por Tsuji et alii ( 1984 ), os quais constataram 
que partículas com estas características não causavam deformação significativa do periil de 
velocidades, mesmo em carregamentos relativamente elevados. 
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Figura 129 : Perfil radial adimensional da velocidade do fluido experimental para várias razões de 
carregamento. Validação com dados experimentais localizados. 

O dados experimentais medidos pelos autores para o tipo de partículas simulado são 
reproduzidos na Figura 129, onde a curva contínua corresponde ao perfil empírico da lei da 
potência utilizando expoente l/7. 

Comparando-se as curvas da Figura 128 com as correspondentes a Figura 129. 
pode-se concluir, em primeira instância, que existe excelente concordância entre ambas. 
Todavia, deve-se perceber que as curvas simuladas são sensivelmente mais planas do que 
as contrapartidas experimentais. Diante disto, pode-se verificar que o perfil tm·bulento 
simulado é relativamente mais achatado do que o seu correspondente experimentaL O fato 
desta característica estar presente mesmo na condição de fluido puro (curvas contínuas) 
subsidia a conclusão de que não se trata de um efeito relacionado à presença das partículas, 
mas sim, possivelmente, à modelagem do fluido. 

Visto que o modelo empregado para simulação da turbulência concorda com o perfil 
universal de velocidades e, além disso, mostrou-se satisfatoriamente acurado na 
determinação de valores macroscópicos de queda de pressão e de velocidade média do 
fluido- conforme verificado nas comparações com os experimentos de Capes & Nakamura 
- uma análise mais aprofundada necessita ser realizada. Para isso, pode-se lançar mão do 
perfil universal de velocidades (Y + vs. U+) para o escoamento turbulento. 

Como os perfis medidos por Tsuji et alii (1984) estão em boa concordância com a 
conformação fornecida pela lei da potência, a qual diverge das curvas simuladas, pode-se 
converter o perfil da lei da potência para o espaço coordenado Y + vs. U+ e compará-lo com 
a curva simulada para o fluido puro (curva contínua da Figura 128). Este quadro 
comparativo é trazido pela Figura 130. 
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Figura 130 : Comparação entre o perfil universal de velocidades e os perfis experimental e simulado. 
Validação com dados experimentais localizados. 

A Figura 130 mostra, como referência, o pertil universal de velocidades (PUV) para 
o escoamento turbulento, juntamente com perfis simulados e o pertil da lei da potência. 
Pode-se notar que a lei da potência não acompanha fielmente o PUV, tàto que não deixa de 
ser surpreendente, uma vez que ambos os perfis são empíricos e considerados de modo 
amplamente confi.ável na literatura. Adicionalmente, pode-se verificar que os perfis 
simulados apresentam melhor concordância com o PUV do que o pert1l da lei da potência, 
sendo esta melhor concordância tanto qualitativa como quantitativa. 

Para esboçar uma conclusão, deve-se levar em conta que ambos os tipos de perfis 
tem aplicação generalizada em diversas áreas da dinâmica dos fluidos, sendo o PUV mais 
largamente utilizado como condição de parede para a incorporação da turbulência em 
modelos computacionais. Por este motivo, não é possível refutar qualquer um dos perfis. 
sendo necessário apenas observar e justificar diferenças entre ambos, considerando-as 
como força motriz para refmar e otimizar ainda mais o modelo de turbulência adotado na 
descrição da fase fluida. 
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6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

Fundamentando-se na metodologia da Simulação Orientada a Objeto (800) bem 
como nos resultados apresentados a priori neste trabalho, pode-se esboçar as seguintes 
conclusões. 

6.1 Conclusões 
1. Metodologia 

1.1. A metodologia da 800 mostra-se como técnica alternativa viável para a 
modelagem e simulação do transporte pneumático de sólidos apresentando, 
inclusive, potencial para aplicação generalizada no estude de outros sistemas 
dinâmicos sólido-fluido. 

1.2. A 800 permite o rastreamento de informações do sistema particulado com 
detalhamento espacial, temporal e dinâmico não acessível por meio de técnicas 
convencionais, como, por exemplo, o estado dinâmico do fluido e de cada partícula 
individual a cada passo de tempo, interação de atrito e colisão entre as partículas e 
a fronteira sólida do sistema, interação de atrito e colisão partícula-partícula, 
incorporação da turbulência e o acoplamento bidirecional sólido-fluido. 

2. Modelagem das Partículas 

2.1. Conforme descrito na seção 3.3 e constatado nas seções 5.7 e 5.8, a modelagem 
discreta e orientada a objeto das partículas associada à formá geral da 2• lei do 
movimento de Newton, mostrou-se como técnica eficaz na descrição da dinâmica 
da fase dispersa, possibilitando a captura de fenômenos complexos resultantes de 
efeitos fundamentais, tais como as forças centrífuga e de coriolis, bem como a 
influência de forças de campo - no presente trabalho restrita à gravidade - e do 
empuxo. 

2.2. Devido às caracteristicas da orientação a objeto, o modelo das partículas permitiu a 
determinação de propriedades fisicas e dinâmicas de cada partícula a cada passo de 
tempo, ensejando a obtenção de perfis espaciais e temporais relativamente 
detalhados, os quais proporcionam mna compreensão em mais alto nivel dos 
fenômenos inerentes à fase sólida. 

2.3. Em conformidade com a explanação da seção 3.7, os resultados da seção 5.8 e as 
comparações da seção 5.10 sugerem que as interações partícula-partícula ocorrem 
fundamentalmente por conseqüência das colisões e determinam de maneira crucial 
o estado do escoamento. Uma implicação imediata desta conclusão reside no fato 
de que parte substancial do realismo proporcionado pelo modelo de transporte 
pneumático ora apresentado pode estar concentrada no modelo de colisões entre 
partículas. Portanto, torna-se presurnivel que um esforço de otimização e 
refinamento seja mais eficaz se concentrado no modelo de colisões ao invés de 
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outros modelos subjacentes, tais como o modelo de escoamento do fluido ou o 
modelo de colisões. 

2.4. O critério de colisões baseado na aproximação de 2" ordem modificada (seção 
3.7.1.3) constituiu-se em instrumento de fundamental importância para a resolução 
do modelo da partículas, visto que a alternativa de ordem inferior é inerentemente 
menos precisa/exata, prejudicando o realismo dos resultados finais, bem como a 
aproximação de 4" ordem incrementaria a carga computacional de maneira não 
admissível para os recursos computacionais no tempo de elaboração deste trabalho. 

3. Modelagem do Fluido 

3.1. A adoção da hipótese de escoamento pseudo-bidimensional (seção 3.5.2) para o 
escoamento do fluido, de fato, não representou limitação para o modelo de 
transporte pneumático como um todo, vísto que, em condições mais comuns, a. 
recirculação do fluido é bem menos significativa do que a recirculação das 
partículas, ocasionando, por sua vez, um menor impacto na dínãmica do leito. 
Todavia, parece claro que um passo lógico posterior na ampliação da metodologia 
da Simulação Orientada a Objeto (SOO) seria a extensão do modelo do fluido para 
o caso bidimensional. 

3.2. Com respeito à geometria do equipamento de transporte, pode-se constatar que a 
arquitetura cilíndrica não somente facilita a resolução do modelo de transporte 
pneumático apresentado através da redução da carga computacional decorrente da 
sua simetria e maior simplicidade, como também constitui-se em um elemento 
imprescindível para o funcionamento do modelo pseudo-bidimensional do fluido. 
A transposição de urna geometria cilíndrica com seção uniforme para outra com 
seção reta variável, como, por exemplo um tubo de ventur~ torna-se factível 
juntamente com a extensão do modelo de escoamento do fluido para o espaço 
bidimensional. 

3.3. Conforme apresentado na seção 3.5.5, a técnica de Segmentação Não-Uniforme 
Funcional confirmou a sua superioridade frente à Segmentação Não-Uniforme 
Convencional, tanto devido à maior flexibilidade e liberdade no ajuste da grade de 
discretização do campo de escoamento do fluido, como também na significante 
economia de tempo computacional obtida durante a determinação do índice da 
célula de fluido correspondente a cada partícula. 

3.4. Com respeito ao tipo de função de discretização utilizado na Segmentação Não­
Uniforme Funcional, pode-se concluir que a função afun é preterível em relação à 
função linear, apesar da reduzida carga computacional desta última, devido à maior 
liberdade proporcionada na formação da malha, a qual tem reflexo direto na 
estabilidade da resolução numérica do modelo. 

3.5. Mesmo diante dos resultados satisfatórios proporcionados pela Segmentação Não­
Uniforme Funcional com função afim, pode-se constatar que algum ganho de 
precisão/exatidão, bem como de estabilidade, na solução do modelo ainda pode ser 
conseguido mediante a escolha de urna função de discretização mais elaborada, 
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como, por exemplo, um polinômio de maior grau. Neste caso, a sobrecarga 
computacional adicionada deve ser compensada ã medida que um maior poder 
computacional se torna disponível. 

4. Modelagem de Misturas Polidispersas 

4.1. Como percebido na seção 5.9, a técníca da Simulação Orientada a Objeto (SOO) 
mostrou-se capaz de representar satisfatoriamente misturas polidispersas e, 
adicionalmente, captar informações detalhadas sobre o estado dinâmico e as 
características granulométricas da fase dispersa em diversas regiões do tubo de 
transporte. 

4.2. Os estudos-de-caso analisados na seção 5.9 permitiram a verificação de algum 
efeito de segregação, o qual fora mais pronunciado na mistura com distribuição de 
diâmetros em banda larga não-uniforme (mistura A). Para a mistura B, com banda 
larga e distribuição relativamente uníforme em todo o espectro de diâmetros, a 
segregação foi mais discreta, conforme a expectativa física. No caso da mistura C, 
com banda estreita, o comportamento foi bastante semelhante ao de uma mistura 
monodispersa nas mesma condições. 

5. Resultados 

5.1. A abordagem da simulação orientada a objeto (SOO) mostrou-se eficaz na 
aplicação ao estudo do transporte pneumático. Informações detalhadas sobre o 
padrão de escoamento do fluido e das partículas, como, por exemplo, velocidades e 
porosidades locais, puderam ser avaliadas. 

5.2. De acordo com os estudos-de-caso da seção 5.2, pode-se verificar que o modelo de 
escoamento do fluido apresenta concordância bastante satisfatória com a solução 
analítica da equação de Navier-Stokes para fluido puro em escoamento laminar no 
interior de um tubo. Os comportamentos fenomenológicos obtidos apresentaram 
consistência física e o desvio entre a vazão da solução analítica e a prevista pela 
simulação foi sempre inferior a 1%. Por sua vez, o desvio entre a velocidade 
máxima do fluido advinda das soluções analítica e simulada foi praticamente nulo. 

5.3. O estudo do efeito do refinamento da grade (mfnirna realização) na simulação do 
escoamento laminar, efetuado na seção 5.5, permitiu concluir que o refinamento 
radial da malha exerce influência mais significativa nas propriedades integrais 
como vazão volumétrica e velocidade do fluido, do que nas propriedades locais 
como, por exemplo, a velocidade central. Embora os desvios (em relação ã solução 
analítica) ocasionados na vazão volumétrica tenham sido superiores aos 
relacionados ã velocidade central, deve-se perceber que estes foram 
consistentemente da ordem de 2%, representando um valor aceitável em termos 
práticos. A qualidade satisfatória destes resultados, mesmo utilizando-se uma 
malha relativamente rudimentar, evidencia a robustez e con:fiabilidade do modelo 
quando aplicado a escoamentos de fluidos puros em regime laminar. 

5.4. Em virtude dos estudos-de-caso sobre o escoamento turbulento de um fluido puro 
(seção 5.4), pode-se constatar que o sub-modelo de turbulência adotado na 
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modelagem do fluido apresentou resultados dotados de consistência fisica. O perfil 
radial da velocidade axial, notoriamente achatado, bem como o perfil axial da 
queda de pressão depõem favoravelmente ao modelo, denotando a capacidade de 
simular satisfatoriamente os escoamento turbulentos. Adicionalmente, deve-se 
salientar que os resultados simulados mostraram-se consideravelmente 
concordantes no que se refere às comparações realizadas com o consolidado 
modelo semi-empírico do perfil universal de velocidades (PUV). 

5.5. Do mesmo modo que para o escoamento laminar de fluido puro, foi realizado o 
estudo sobre os efeitos do refinamento da grade de discretização do campo de 
escoamento turbulento (vide seção 5.5), o qual possibilitou inferir que, embora urna 
grade rudimentar seja mais prejudicial na simulação do escoamento turbulento do 
que no caso do escoamento laminar, ainda assim bons resultados podem ser 
conseguidos com um número de pontos relativamente pequeno. 

5.6. As simulações realizadas na seção 5.7 para o escoamento laminar bifásico 
confirmaram claramente a existência de urna zona de aceleração localizada na parte 
inferior do tubo de transporte. A zona de aceleração é urna característica bàsica da 
operação de transporte pneumático, de maneira que a sua previsão pela técnica da 
Simulação Orientada a Objeto (SOO) constitui-se em outro fator favorável ao 
modelo apresentado. Além disso, os estudos-de-caso da referida seção mostraram a 
existência de urna zona livre de partículas junto às paredes do tubo de transporte, 
sendo tal fenômeno provocado pela baixa velocidade do fluido próximo à parede 
associada à inexistência de difusão das partículas, urna vez que as colisões não 
foram contempladas nestas simulações. · 

5.7. O acoplamento sólido-fluido ocasionou o afundamento central do perfil de 
velocidades do fluido (conformação de coroa), como visto também na seção 5.7, o 
qual representa uma característica de importância crucial no que respeita à 
con:fiabilidade do modelo de transporte pneumático apresentado neste trabalho. Isto 
se deve ao futo de tratar-se de um fenômeno verificado experimentalmente 
(Vollheim, 1965; Tsuji & Morikawa, 1982 e Tsuji et. ali, 1984), cuja captura não 
tem sido possível através das estratégias de modelagem convencionais, comumente 
utilizadas no estudo dos sístemas particulados. 

5.8. Além da característica supra mencionada, a inclusão do efeito de acoplamento 
bidirecional sólido-fluido ocasiona, tanto no escoamento laminar como no 
turbulento, a redução da vazão de partículas pelo topo e a configuração do 
escoamento bifásico na forma de um anel de alta velocidade em tomo de um 
núcleo mais lento, sendo este último uma conseqüência direta do perfil de coroa 
(seções 5.7.2 e 5.8.2). Como pode ser verificado nas seções 5.7.3 e 5.8.3, a 
incorporação das colisões entre partículas causa um considerável impacto na 
dinâmica do escoamento bifásico. Embora o perfil temporal e radial de velocidades 
do fluido não tenha sido significativamente afetado pelas colisões, outras alterações 
são notáveis, a saber: (1) a retenção de sólidos no interior do tubo é sensivelmente 
reduzida, alcançando a variação de -36% no escoamento laminar; (2) a vazão de 
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sólidos pelo topo do tubo é decrescida em 11% e 20% nos casos laminar e 
turbulento, respectivamente; (3) a vazão de sólidos pela base do tubo eleva-se 
enormemente acrescendo em até 260% no escoamento turbulento; (4) a zona 
periférica livre de sólidos não é formada devido ao efeito de difusão das partículas, 
as quais recirculam constantemente sendo arremessadas em direção à parede do 
tubo; ( 5) verifica-se a aparecimento de urna zona de precipitação de partículas 
junto à parede do tubo, sendo esta urna conseqüência direta difusão de sólidos 
associada à baixa velocidade do fluido nas zonas periféricas; ( 6) pode-se constatar 
urna tendência de aglomeração das partículas na região central inferior do tubo de 
transporte; (7) a porosidade local máxima é diminuída ao passo que a porosidade 
média é acrescida em ambos os casos laminar e turbulento, indicando que a 
modelagem das colisões eleva os gradientes da concentração de partículas no 
interior do tubo. 

5.9. A sinergia decorrente da modelagem conjunta do acoplamento bidirecional sólido­
fluido e das colisões no escoamento bifásico pode ser constatada nas seções 5.7.4 e 
5.8.4. Observando-se os referidos estudos-de-caso, fica patente que a atuação 
simultânea de ambos os fenômenos pode maximizar algumas das alterações 
mencionadas no item anterior, podendo-se ressaltar: (1) a retenção de sólidos no 
interior do tubo decresce 26% no escoamento laminar e 5% no caso turbulento; (2) 
a vazão de partículas pela base do tubo aumenta cerca de 330% no caso do 
escoamento turbulento, enquanto que (3) a vazão de sólidos pelo topo é reduzida 
em 35%; (4) ratificando o item precedente, não é verificada a formação da zona 
livre de sólidos junto à parede, mas pode ser confirmada ( 5) a tendência de 
aglomeração de sólidos na área central inferior do tubo assim como (6) a continua 
precipitação de partículas nas proximidades da parede. 

5.10. A comparação entre os dados experimentais de Capes & Nakamura (1973) e as 
simulações neles espelhadas evidenciou uma concordância apreciável (vide seção 
5.1 0.1 ), de maneira que esta verificação sugere que o modelo de transporte 
pneumático baseado na Simulação Orientada a Objeto (800) é capaz de considerar 
os efeitos de interação partícula-partícula e partícula-parede de forma consistente, 
urna vez que os referidos autores julgaram relevantes estes efeitos nos seus 
experimentos. 

5.11. O confronto entre as curvas de queda de pressão (seção 5.10.1.2) experimental e 
simulada para os dados de Capes & Nakamura (1973) mostra claramente um certo 
grau de aproximação entre ambas. Apesar da concordância satisfatória, estes 
resultados evidenciaram a dificuldade inerente ao ajuste do modelo de turbulência 
para reproduzir com relativa exatidão os escoamentos reais. De fato, as 
discordâncias entre as curvas teóricas e experimentais de queda de pressão podem 
estar sendo geradas, na maior parte, por deficiências inerentes à modelagem e 
simulação da turbulência. Adicionalmente, outra observação digna de destaque 
sobre a curva de queda de pressão simulada para o escoamento bifásico 
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corresponde ao fato de ter possibilitado a previsão e identificação do estado de 
choking com razoável exatidão. 

5.12. A seção 5.10.2 reporta a comparação com os dados experimentais localizados de 
Tsuji et alii (1984). Neste caso, apesar de haver alguma concordância entre as 
situações experimentais e os estudos-de-caso simulados, pode-se concluir que a 
modelagem da turbulência teve impacto significativo, respondendo como fonte 
principal de desvios em relação à situação experimental. Esta constatação apenas 
confirma a dificuldade enfrentada ao se calibrar adequadamente o modelo de 
turbulência. 

5.13. A partícula de traçador - utilizada primeiramente na seção 5.7.1 para uma 
avaliação mais precisa da zona de aceleração - mostra-se como ferramenta 
potencialmente útil na investigação das características dinâmicas de escoamentos 
bifásicos, visto que detalhes importantes do seu comportamento podem ser 
monitorados a cada passo de tempo no decorrer da simulação. Se a partícula de 
traçador for representativa em relação à fase dispersa, conclusões significativas 
sobre o seu estado dinâmico poderão ser elaboradas. 

5.14. Os estudos-de-caso executados permitiram a constatação de uma região isenta de 
sólidos junto à parede do tubo. Adicionalmente, com a incorporação do 
acoplamento bidirecional, foi possível observar a formação de um perfil de 
velocidades do fluido em forma de coroa, juntamente com o acréscimo da retenção 
de partículas no interior do equipamento. 

5.15. Em suma, pelos resultados apresentados, pode-se avaliar o "tipo de informação 
fornecida pela metodologia da SOO, bem como o seu potencial no estudo dos 
sistemas bifásicos particulados. 

6.2 Sugestões 
Considerando como extensões e aprimoramentos factíveis que poderiam dar 

continuidade ao presente trabalho, pode-se citar, em ordem crescente de prioridade: 

1. O modelo orientado a objeto de movimentação do fluido poderia ser estendido para o 
caso bidimensional, possibilitando maior detalhamento do campo de escoamento do 
fluido e concretizando o primeiro passo na direção da simulação do escoamento 
bifásico em tubos com seção reta variável (tubo de venturi, por exemplo). 

2. Os modelos de turbulência utilizados na descrição da fase fluida podem ser estudados 
em maior escala no sentido de otimizar e afinar a sua calibração, o que poderia 
aprimorar sensivelmente a precisão/exatidão dos resultados relacionados aos efeitos da 
turbulência. 

3. Um estudo posterior sobre a modulação da turbulência, ocasionada pela presença da 
fase dispersa, pode esclarecer se este efeito é significativo na dinâmica do escoamento 
bifásico turbulento, possibilitado maior detalhamento e realismo no cálculo do efeitos 
de turbulência. 
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4. Desenvolver e implementar o modelo orientado a objeto de transferência de calor para 
as fases contínua e dispersa, permitíndo o estudo de sistemas de escoamento bifásico 
não-isotérmicos. 

5. Desenvolver e implementar o modelo orientado a objeto de transferência de massa para 
as fases contínua e dispersa, o que possibilitaria o estudo de sistemas complexos 
incluindo os fenômenos de transferência de momentum, calor e massa como, por 
exemplo, a secagem. 
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Apêndice A - Fluidodinâmica Computacional (CFD) 

Aspectos Gerais 

As leis fundamentais que regem a dinâmica dos fluidos estão bem estabelecidas e 
podem ser apresentadas em muitas formas distintas, porém com idêntico significado fisico: 
a conservação da massa, momentum e energia. 

Estas leis fundamentais da fluidodinâmica podem ser apresentadas na forma de 
equações matemáticas, as quais podem ser prontamente deduzidas de observações dos 
sistemas fisicos reais, as quais denotam que o comportamento fisico destes sistemas é 
completamente determinado pelas leis da conservação. É equivalente afirmar que, durante 
as transformações em um sistema fluido, as propriedades massa, momentum e energia são 
conservadas ou inalteradas no interior do sistema. 

O reconhecimento da conservação destas três propriedades básicas dos sistemas foi 
urna das grandes conquistas da ciência moderna, devido à grande generalidade de tais 
princípios e ao elevado grau de abstração envolvido, visto que, não importando o quão 
complicada é a evolução do sistema tratado, a massa, momentum e energia se conservam 
em todo o processo e durante todo o tempo. 

O termo conservação é aplicado no sentido específico de que um certa grandeza 
conservativa pode ser contabilizada em um volume de controle ou região do espaço, 
delimitado por urna superficie fechada ou fronteira, fazendo-se um balaiJ.ço das quantidades 
que atravessam a fronteira, na forma de fluxo, e das quantidades formadas no seu interior. 

Quando a propriedade conservada é um escalar (como massa), o fluxo associado é 
um vetor, ao passo que, para urna propriedade vetorial conservada, o fluxo é um tensor. Os 
fluxos na fronteira são gerados por duas contribuições que são o transporte difusivo e o 
transporte convectivo. O fluxo difusivo é causado pelo movimento individual dos 
constituintes essenciais do sistema através da superficie de fronteira, enquanto que o fluxo 
convectivo é gerado pelo movimento de grupos (porções) de constituintes essenciais 
através da fronteira. 

Formulação Geral da Lei da Conservação 

Conservação de Propriedade Escalar 

A equação genérica para urna propriedade escalar que atende ao princípio da 
conservação pode ser dada, sem demonstração, por: 

~ JUd!:l+~F·dS= JQvdn+~Õs ·dS 
Ôtn s n s 

(172) 
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onde U é a propriedade escalar específica conservada, F 33 é o fluxo da propriedade 
escalar conservada que atravessa a fronteira do volume de controle, Qv representa a 

geração volumétrica por fontes de volume da propriedade e Ôs refere-se à geração 
superficial por fontes de superficie da propriedade escalar conservada. 

A equação (172) é a representação geral na forma integral do princípio da 
conservação para uma propriedade escalar em um sistema fluidodinâmico. Pode-se derivar 
uma representação diferencial para (172), aplicando-se o teorema de Gauss para as integrais 
fechadas de superfície, de modo a obter: 

_i!_ JUdQ+ JV·FdQ= JQvdQ+ JV·QsdQ. 
ato n n n 

(173) 

As integrais de (173) podem ser eliminadas para fornecer a equação do princípio da 
conservação de wna grandeza escalar na forma diferencial. 

8 u (- - ) at+'V· F-Qs =Qv· 

(174) 

O vetor de fluxo F da propriedade escalar conservada possui urna contribuição 
difusiva F0 e um termo de contribuição convectiva F c, ou seja: 

F=FD+Fc. 
A contribuição convectiva é escrita na forma geral como: 

Fc =vU, 

enquanto que o vetor da contribuição difusiva é dado pela lei de Fick na forma: 

F o= -xpv(u 1 p), 
onde X é o coeficiente de difusão da propriedade conservada. 

Conservação de Propriedade Vetorial 

O princípio da conservação de uma propriedade vetorial expressado na forma 
integral é dado pela equação: 

~ Jüdn+fF·dS= Jov.dn+fõs·dS 
otn s n s 

(175) 

330 fluxo de uma grandeza escalar é um vetor. 
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onde o vetor Ü é a propriedade vetorial específica conservada, F 34 é o. tensor do fluxo que 

atravessa a superficie do volume de controle, Õv é o vetor de geração volumétrica e Os é 
o tensor de geração superficial da propriedade vetorial conservada. 

A forma diferencial do princípio de conservação de urna grandeza vetorial é 
conseguida aplicando-se o teorema de Gauss nas integrais fechadas de superficie em ( 17 5), 
de maneira a obter 

(176) 

Em seguida, eliminando-se as integrais de volume em (176), consegue-se 

aü (- _ ) _ 
Bt+Y'· F-Qs =Qv· 

(177) 

O tensor de fluxo F da propriedade vetorial conservada é composto pelas 
contribuições difusiva e convectiva, sendo que a componente convectiva é escrita de forma 
geral corno o produto tensoriae5 entre a velocidade do fluido e a propriedade vetorial 
específica conservada: 

(178) 

onde Fc é o tensor da contribuição convectiva do tensor de fluxo da propriedade específica 

conservada Ü . 

A contribuição difusiva F0 para o tensor de fluxo da propriedade vetorial 
conservada é dada na forma geral vetorial corno: 

Fo = -xpV'(Ü I p), 
(179) 

onde x é o coeficiente de difusão e Ü é o vetor da propriedade vetorial específica 
conservada. 

A equação (179) é, fundamentalmente, a versão tensorial da Lei de Fick para a 
difusão. 

340 fluxo de uma graodeza vetorial é um tensor. 
350 produto tensorial é denotado pelo operador ® . 
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Conservação da Massa 

A lei da conservação da massa expressa diretamente o fato empírico de que, em um 
sistema fluidodinâmico, massa não pode ser destruída ou criada. A grandeza conservada é a 

. m massa 
massa (m), então U é, neste caso, a massa específica, ou seJa, U = p =-= . 

V volume 

Na ausência de reação química e para um fluido puro, a equação de conservação é: 

• forma integral 

(180) 

• forma diferencial 

ô p - ( ) ôt +V'· pv =O. 

(181) 

D ô -
Utilizando a definição de derivada substantiva, Dt = at + v. V' , a equação (181) 

pode ser escrita na forma seguinte: 

(182) 

É interessante notar que, apesar da equivalência matemática, as equações (181) e 
(182) têm fortes distinções de comportamento numérico após feita a discretização. A 
equação (181) é eserita na forma conservativa ou na forma do divergente, na qual o 
divergente é aplicado sobre o fluxo da propriedade (a massa, neste caso) conservada e não 
sobre a velocidade, como ocorre em (182), que é aforma não-conservativa da equação da 
continuidade. Esta característica de (182) gera um esquema numérico, para a sua resolução, 
que produz descontinuidades do perfil da propriedade durante o processo de resolução 
numérica e tal comportamento causa instabilidade do processo numérico, levando à 
divergência. 

Conservação do llllomentum 

A equação de conservação do momentum linear é a representação matemática da 
segunda lei de Newton aplicada a um volume de controle, sendo também chamada de 
equação do movimento. 

Visto que o momentum é uma grandeza vetorial, a sua lei de conservação deve 
seguir o formato dado por (175) (forma integral) e (177) (forma diferencial). 
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De acordo com a primeira e segunda leis de Newton, as forças são as entidades 
causadoras da variação do momentum em um sistema físico. Nos sistemas fluidos reais, as 

forças podem ser externas f, ou internas f1 ao volume considerado. Para os fluidos 
caracterizados como newtonianos, tem-se que as tensões totais internas a um dado volume 
de fluido são equacionadas como: 

cr=-pT +'f 
(183) 

onde I é o tensor unitário, p é a pressão e 'f é o tensor do cisalhamento viscoso ou tensor 

deformação. O produto pl representa a pressão isotrópica. No século XVII, Newton 
determinou que a tensão de cisalhamento em um fluido é proporcional ao gradiente das 
velocidades. 

A equação (183) mostra que as tensões totais interiores a um volume de fluido em 
movimento são uma combinação da pressão isotrópica e das tensões normais e cisalhantes 
(tangenciais). 

Em 1845, Stokes obteve as relações das tensões para fluidos newtonianos, as quais 
podem ser resumidas na forma vetorial como: 

'f= ~J(Vü+ Vür) + t..(V ·ü)T 
(184) 

onde ll é o coeficiente de viscosidade dinâmica (ou viscosidade mnlecu1ar) e Â é o 
coeficiente de viscosidade maciça (bulk viscosity). As relações de Stokes para a tensão 
deformação podem ser escritas na forma estendida para o sistema cilíndrico como: 

• Tensões Normais 
ôu, ,r, -

'trr =2flfu+J\.V ·U 

(
1 ÔUe u,) - _ 

1: =2fl --+- +ÂV'·u ee rOO r 

(185) 

(186) 

(187) 
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• Tensões Tangenciais36 

( 
Ô (Ue J 1 ôu,) 

't:re ="Ca, =J..l r ôr 7) +; ae 
(188) 

(189) 

(190) 

onde 

Y'·Ü=l~(ru )+_!. ÔUa + ôu,. 
rôr ' rae ôz 

Stokes propôs urna relação entre os dois coeficientes de viscosidade dada como: 

2J..t + 3À = O, donde tem-se que 

Até o presente, exceto em sistemas com elevada temperatura ·ou pressão, não há 
evidência experimental que invalide esta relação de Stokes, de modo que o uso permite a 
substituição do segundo coeficiente de viscosidade (À) nas equações (185) a (190). 

Na equação do movimento, a grandeza conservada é o momento linear ou 
momentum, definido pelo o produto p = m. v, de modo que a propriedade vetorial 

- mv 
especifica conservada é U = V = pv . 

A equação da conservação do momentum pode ser dada substituindo-se os termos 
pertinentes na equação geral da conservação de urna propriedade vetorial (185) ou (187), 
considerando-se que: 

• O tensor de fluxo F da propriedade vetorial conservada tem a contribuição difusiva 
nula, visto que assume-se que não há difusão de momentum em um fluido no estado de 
repouso. Portanto, fàz-se: 

36 As tensões tangenciais ou cisalhantes são, em geral, bem maiores do que as tensões normais, implicando que 
as tensões normais podem ser muitas vezes desprezadas. As tensões normais tornam-se significantes quando o 
gradiente da velocidade normal é grande, tal como em ondas de choque aerodinâmico. 
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(191) 

• O vetor de fonte volumétrica <:!v é a soma das forças de campo externas por unidade de 

volume ( p f,) com as forças internas ao volume de fluido. Como, por definição, as 
forças internas ao volume de fluido cancelam-se aos pares em cada ponto, tem-se que: 

<t =pf,. 
(192) 

• O tensor da fonte superficial é, de fato, a conseqüência do cancelamento das forças 
internas dentro do volume de fluido, o qual implica que tais forças não são compensadas 
apenas na superficie do volume. Por conseguinte, as forças internas não compensadas 
atuam como fontes superficiais de momentum, sendo válida a equação 

Qs =cr 
(193) 

quando trata-se de um fluido newtoniano. 

Substituindo (191) a (193) em (175), vem que: 

~ fpvdQ+q(pv®v)·dS= Jpf,.d.Q+<fcr·dS. 
ato s o s 

(194) 

Esta equação é a forma integral da equação de conservação do momentum. Pode-se, 
prontamente, obter a forma diferencial através da aplicação do teorema de Gauss que 
resuhaem: 

(195) 

Eliminando-se as integrais de volume, tem-se a equação diferencial na forma 
conservativa: 

ou 

a pv - ( ) ---at+ v. pv®v-cr =pf, 

a pv - ( _ ) _ --+v. pv®v+pi- 'i = pf,. 
at 
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Técnicas de Discretização 

A execução de uma abordagem computacional é composta por vários passos que 
seguem desde o modelo matemático do sistema fisico real até a solução numérica final do 
problema. As etapas fundamentais de uma abordagem computacional são: 

1. Escolha do nível de aproximação 

2. Escolha do método de discretização 

2.1. Discretização espacial 

2.2. Discretização das equações do modelo 

A escolha do nível de aproximação depende da precisão desejada na solução 
numérica e do poder computacional disponível. Uma maior acuidade da solução implica, 
em geral, na necessidade de maior poder computacionaL 

A discretização espacial consiste na substituição do espaço contínuo por uma grade 
contendo um número finito de pontos, sobre os quais os valores das variáveis são avaliados. 
A precisão da solução numérica está diretamente relacionada ao nível de escala da grade de 
pontos. Isso implica que quanto mais fina a grade de pontos, mais o espaço discretizado se 
aproxima do continuum e melhor é a aproximação do esquema numérico para a solução do 
problema. Entretanto, mesmo que a grade de pontos seja infinitamente fina, o nível de 
escala da solução final não poderá ser inferior ao nível de escala do modelo matemático 
adotado. Deste modo, o refinamento da grade tem o efeito príncipal de aumentar a 
aproximação entre o nível de escala da solução numérica e o nível de escala da modelagem 
matemática, o que implica num menor erro da solução numérica. 

É importante notar que o valor do erro da solução numérica mencionado se refere ao 
afastamento entre o resultado fornecido pela resolução do modelo matemático usando o 
esquema numérico (solução aproximada) e o resultado hipotético que seria obtido através 
da solução analítica do modelo matemático (solução exata). Como quase sempre a solução 
analítica (solução exata) dos modelos fluidodinârnicos não é tangível, então o valor do erro 
numérico não pode ser conhecido exatamente, sendo necessárias técnicas de estimativa para 
inferi-lo. Além disso, deve-se salientar que um pequeno erro na solução numérica não 
garante em nada que o resultado obtido representa com fidelidade o sistema físico real, 
visto que tal garantia só pode ser alcançada através da validação prévia do modelo, ou seja, 
se o modelo e a solução numérica forem ambos precisos, a representatividade do sistema 
físico real pode ser alcançada. A conseqüência imediata desta observação é que, por mais 
próxima que seja a solução numérica em relação solução exata, a exatidão desta solução 
numérica em relação ao sistema fisico real não poderá ultrapassar, de modo algum, a 
exatidão do modelo matemático adotado. Em todo caso, o erro da solução numérica é 
tornado, salvo se dito de outro modo, como sendo o desvio entre a solução aproximada 
(solução numérica) e a solução exata (solução analítica). 

Quanto mais fina é a grade de pontos, mais o erro da solução numérica se aproxima 
de zero e a rapidez com que esta redução do erro ocorre em função do refinamento da grade 
é caracterizado pela ordem da discretização numérica das equações do modelo. 
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Nos sistemas fisicos de geometria complexa, a solução do esquema numenco 
também depende da forma da grade de pontos usada na discretização espacial, pois, nestes 
casos, os melhores resultados são conseguidos utilizando-se grades de pontos adaptadas à 
geometria do sistema. A geração de grades adaptadas a geometrias complexas é uma tarefu 
cuja importância e dificuldade aumentam com o número de dimensões espaciais 
considerado no modelo. 

Após a geração da grade de pontos, as equações do modelo fluídodinâmico, seja na 
fonna integral ou diferencia~ podem ser discretizadas sobre os pontos da grade, originando 
um sistema de equações algébricas que envolve os valores das variáveis (incógnitas) em 
cada ponto da grade. Esta transformação das equações fisicas (integrais ou diferenciais) em 
um sistema de equações algébricas lineares ou não-lineares é a base de todos os métodos 
numéricos. 

Nos problemas transientes, há uma etapa entre as equações fisicas e o sistema 
algébrico, que é a solução de um sistema de equações diferenciais ordinárias (EDO's) na 
variável tempo. Desta maneira, a seqüência estabelecida para estes problemas é: 

1. Discretização espacial~ obtenção do sistema de EDO's no tempo 
2. Discretização temporal~ integração do sistema de EDO's e obtenção do sistema 

algébrico. 
3. Resolução do sistema algébrico ~solução numérica 

Os sistemas fisicos transientes só podem, a princípio, ser resolvidos com exatidão 
através de um modelo transiente, visto que a variável tempo deve ser levada em conta. 
Entretanto, para sistemas fisicos essencialmente estacionários, há duas abordagens 
possíveis: 

1. Utilizar um modelo estacionário 
2. Utilizar um modelo transiente e simular até alcançar-se o regime permanente 

(estado estacionário). 

A segunda abordagem para sistemas estacionários define uma fumília de métodos 
denominados de pseudo-transientes, visto que não é objetivada grande precisão no tempo 
para que o estado estacionário possa ser alcançado em um menor número de iterações. 

Métodos de Solução para Modelos Transientes 

A discretização de modelos transientes leva, em última instância, a um sistema 
algébrico no qual os valores das incógnitas em certo tempo são função dos seus valores em 
um tempo anterior. Entretanto, a estrutura deste sistema algébrico é geralmente mais 
simples do que a correspondente dos sistemas de equações algébricas gerados pela 
discretização de modelos estacionários. São distinguíveis duas classes de métodos para a 
resolução de modelos transientes: 
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1. Métodos Explícitos 

2. Métodos Implícitos 

Os métodos explícitos ongmam sistemas algébricos mais simples, nos quais a 
matriz das incógnitas em um novo tempo é wna matriz diagonal, visto que o lado direito do 
sistema depende apenas dos valores das variáveis em tempos anteriores. Esta simplicidade 
estrutural permite a resolução do sistema por simples inversão de matriz, realizada com um 
número minimo de operações matemáticas. Entretanto, os métodos explícitos têm a 
desvantagem de possuir restrições de estabilidade e convergência, sendo necessário utilizar 
passos de tempo relativamente pequenos, o que causa aumento do número de operações. 

Nos métodos implícitos, gera-se wna matriz de sistema que, via de regra, não é 
diagonal. Contudo, em muitas situações, a matriz do sistema tem estrutura pentadiagonal, 
tridiagonal ou bidiagonal, de modo que podem ser usados algoritmos mais especializados e 
mais rápidos para a sua solução. Mesmo assim, o número de operações requeridas para a 
solução destes tipos matrizes supera o número de operações correspondente à inversão 
de matrizes diagonais. Em contrapartida a tantas desvantagens, os métodos implícitos 
possuem o grande benefício de serem estáveis para passos de tempo relativamente grandes 
e é justamente esta característica que permite uma redução do número total de operações 
realizadas durante o uso de métodos implícitos. 

Recentemente, têm sido desenvolvidas técnicas de numérica, as quais 
incrementaram sensivelmente as taxas de convergência dos métodos iterativos. Estas 
técnicas são denominadas de métodos de precondicionamento. 

Métodos de Solução para Modelos Estacionários 

A discretização espacial de modelos estacionários leva à obtenção de um sistema de 
equações algébricas que podem ser lineares ou não-lineares. Estão disponíveis, atualmente, 
vários métodos numéricos para a resolução de tais sistemas e muita pesquisa vem sendo 
realizada sobre o assunto, visto que é a resolução destes sistemas algébricos que determina 
a maior parte da carga computacional requerida para a solução dos modelos estacionários. 

Os métodos de solução de sistemas de equações algébricas podem ser classificados 
em dois grupos: 

1. Métodos diretos 

2. Métodos indiretos 

A diferença fundamental entre os dois tipos de métodos é que os métodos diretos 
levam à solução em apenas uma etapa, enquanto que os métodos indiretos precisam de 
várias etapas, pois implementam algum processo iterativo. Para sistemas não-lineares, todas 
as metodologias de solução são iterativas. 
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