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suficientemente ampla para submeter todos estes dados a andlise,
compreenderia na mesma formula os movimentos dos maiores corpos do
universo e aqueles do mais leve dtomo,; nada lhe seria incerto, e o futuro bem

como o passado seriam presente a seus olhos.”
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Resumo

O transporte de particulas por uma corrente gasosa, comumente denominado de
transporte pneumadtico, tem sido usado com fregiiéncia em uma ampla variedade de
processos industriais. Isto se deve nfio somente & diversidade de materiais que € produzida e
manipulada na forma de particulas, como também ao grande nimero de possiveis
aplica¢es desta operagfio, as quais incluem desde o simples deslocamento de solidos até
tarefas relativamente mais complexas como a secagem e o craqueamento catalitico. Em
decorréncia do difundido uso industrial, a tecnologia do transporte pneumético tem sido
intensivamente estudada e aprimorada ao longo dos anos, na tentativa de propiciar a sua
aplica¢iio de maneira mais racional e otimizada. Este trabalho reporta a investigacio de
fendmenos dindmicos presentes no transporte pneumdtico vertical através do
desenvolvimento e implementaciio de um modelo orientado a objeto, tridimensional,
discreto, deterministico e transiente para a fase particulada. A fase fluida ¢ modelada de
maneira pseudo-bidimensional, distinta da fase particulada, e o acoplamento entre as fases é
realizado por termos de interacio bidirecional como a forga de arraste do fluido sobre as
particulas e a geragiio de momentum na fase fluida. O modelo contempla os efeitos de
colisdo particula-particula e das particulas com as paredes do equipamento. A metodologia
da Simulacdo Orientada a Objeto (SOO) apresentada possibilitou a captura de padrBes
dinimicos bastante complexos, a exemplo da recirculagio das particulas e o
escorregamento de solidos junto 4 parede do tubo. Além disso, devido as propriedades da
orientagdio a objeto, o modelo permitiu a simulagdo de misturas polidispersas, capacitando o
estudo dos fendmenos de segregacio presentes nos sistemas de transporte pneumatico. Os
resultados obtidos foram analisados através dos perfis de velocidades do fluido e das
particulas, curvas de queda de pressdo, curvas de distribuico granulométrica e diagramas
policromdticos de visualizagfio, permitindo verificar a consisténeia fisica do modelo. Além
disso, foram realizadas comparactes com dados experimentais globais e locais, os quais
exibiram concordancia satisfatéria, ratificando a confiabilidade desta metodologia.
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Abstract

Particle transportation by a gas stream, commonly named as pneumatic conveying,
has been frequently used in a large variety of industrial processes. This is due not only to
the diversity of materials 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. Due to 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
of 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 dynamic 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 of bi-directional coupling
and three-dimensional movement of the particles. The presented Object Oriented
Simulation (O0OS) methodology enabled the capture of complex dynamic patterns, such as
the particles refluxing and the precipitation of solids near the pipe wall. Besides, due to the
object oriented properties, the model allowed the simulation of polydispersed mixtures,
qualifying it to study the segregation phenomena in pneumatic fransport systems. The
obtained results were analyzed through the fluid and particles 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: exh;tbxted satisfactory
agreement, ratifying the reliability of this methodology. :
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i WRODUGAO

O transporte de particulas por uma corrente de fluido, mais especificamente um gés,
tem sido usado com freqiiéncia nas plantas industriais. Isto se deve & grande variedade de
materiais que € produzida ou manipulada na forma particulada, a exemplo de gros
agricolas (trigo, arroz, etc.), produtos alimenticios (agucar, café, etc.), combustiveis s6lidos
(carvdo, biomassa, etc.) e produtos farmacéuticos. Esta operagio de carregamento de
solidos granulados por um gds em movimento € comumente denoininada de transporte
pneumatico. No entanto sfo encontradas terminologias mais especificas como secador
poneumatico, reator de transporte pneumdtico, leito de craqueamento catalitico, leito
fluidizado circulante, vertical risers, stand pipes etc., quando o transporte de sélidos esta
vinculado a outros processos, a exemplo da secagem, reagdes cataliticas ou nfo cataliticas,
dentre outros. A despeito desta diversidade de processos associados ao transporte
pneumatico, existe uma caracteristica comum que ¢ o intimo contato solido-fluido
promovido por esta operagfio, a qual favorece o estabelec:lmenm de altas taxas de
transferéncia de calor e massa. -

O campo de aplicacdes do transporte pneumatico € bastante vasto se estendendo
por uma ampla variedade de setores industriais, tais como:

s Petroquimico: O sistema de transporte pneumatico € ‘utlhzado na perfuracdo de
pogos ¢ craqueamento catalitico do petréleo (Pratt, 1974, Yerushalmi &
Cankurt, 1978). O uso no craqueamento catalitico foi introduzido desde a
elaboragiio dos catalisadores zedlitas, quando, entfo, dedicou-se esforgo
intensivo no sentido de desenvolver um reator de transporte pneumdtico vertical
(Pratt, 1974). Muitas industrias de quimica fina fazem uso do transporte
pneurnatico em alguma etapa do seu processo produtivo. '

e Carvio: O transporte de carvio a longas distancias € comumente realizado por
via pneumatica. -

* Energia: Nas indistrias de processamento de carviio para produgiio energética,
o minério € gaseificado e queimado em leito de transporte pneumatico. O
mesmo processo de geracdo de energia € usado quando & fonte energética € a
biomassa (Nack et alii, 1976).

¢ Alimentos: No setor alimenticio, as inddstrias que utiiizamgmaterial granulado
no processo, aplicam o transporte pnetimdtico para transferir sélidos entre
equipamentos ou a partir de algum equipamento para o silo de armazenamento.

* Agricultura: No processamento e armazenamento de cereais, o transporte
pneumatico pode ser usado para secagem do material e g;oc”terior transferéncia
para um silo de armazenamento.

Estes sdo apenas alguns exemplos da aplicacio do transporte pmumatmo Apesar de
ndo ser cabivel uma enumeracdio completa neste espaco, pode-se ter, desde ja, uma idéia da
importéncia deste tipo de operagio para as atividades industrial e tecnolégica.
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1.1 Viséo Geral do Estado da Arte

A compreensfio dos efeitos dindmicos presentes nos escoamentos bifdsicos
particulados, no qual um fluido constitui a fase continua e um leito de particulas compde a
fase discreta particuiada, ¢ um problema cldssico da engenharia quimica. Devido & grande
diversidade e complexidade de fendmenos fisicos presentes nestes sistemas, a tUnica
abordagem viavel capaz de fornecer resultados e conclusSes ateis tem sido, ao longo de
varios anos, de natureza empirica. Entretanto, o rapido aumento do poder computacional
dos computadores modernos, juntamente com o desenvolvimento de modelos numéricos
eficientes permitiu: ¢ estudo de problemas intrativeis anteriormente, sem grandes
simplificacdes.

Enquanto numerosos estudos tem comprovado que as equagBes de Navier-Stokes
governam o escoamento de fluidos puros® — desde que seja valida a aproximacdo do
continuum — ainda nio estd universalmente estabelecido um método de incorporacdo da
fase particulada num escoamento bifasico sélido-fluido.

A metodologia mais fregiiente consiste em se considerar a fase discreta como sendo
algum tipo de continuum através da aplicagdo de um nivelamento espacial nas equagdes do
movimento, obtendo-se equagdes diferenciais bastante semelhantes as equagdes de Navier-
Stokes, mas contendo termos adicionais que respondem pelos fluxos e “geracio” de energia
¢ momento da fase particulada, cuja modelagem se d4, geralmente, por relagbes
fenomenoldgicas. -

Este tipo de modelagem ¢é equivalente a se considerar as fases continua e dispersa
como dois fluidos escoando na forma de uma mistura bindria monofasica e suas equagdes
fundamentais tém sido desenvolvidas e revistas por vérios autores como Drew (1971), Ishii
(1975), Soo (1976) ¢ mais recentemente Nigmatlin (1979). Dentre estes, Drew (1971)
executou uma dedugio rigorosa das equagbes e discorreu sobre as suas limitagdes no que
respeita ao nivel de escala que so capazes de modelar, mostrando que deve-se ter cautela
no uso de equacBes diferenciais para descrever as propriedades de uma nuvem de particulas
quando o didmetro destas particulas é compardvel ao nivel de escala do sistema onde ocorre
o escoamento. O fratamento de misturas polidispersas pelo modelo do continuum é feito
pela anexacdo de um comjunto de equagles diferenciais ao modelo dindmico para cada
faixa de didmetros das particulas (Arastoopour et alii, 1982), de maneira que a resolucio
numeérica pode se¢ tornar bastante complexa ou até impraticavel devido ao aumento
excessivo do numero de equagdes, comum de acontecer quando a mistura de particulas €
polidispersa.

Outra caracteristica peculiar do modelo do continuum € a incorporagdo de
pardmetros para a fase dispersa que sfo naturalmente inerentes a fase fluida, a exemplo da
viscosidade e do coeficiente de difusdo para os solidos. A estimativa de tais parimetros €
bastante dificultosa, tendo-se que recorrer invariavelmente a medidas experimentais.

? Esta disponivel, atualmente, uma vasta literatura versando sobre a fluidodindmica computacional. Como um
texto introdutério, vide Shaw (1992). Uma descricio pormencrizada dos varios modos de simplificagiio e
resohucéio das equacfes de Navier-Stokes pode ser verificada em Hirsch (1988).
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No que concerne a resolugiio das equagdes do continuum, os modelos numéricos
geralmente ndo contemplam as tensBes da fase dispersa, as quais s3o deliberadamente
ignoradas, ou entdo elaboram-se hipéteses a fim de reduzir a sua importincia (Crowe,
1982). Conforme Adewumi & Arastoopour (1986), a maioria dos trabalhos disponiveis na
literatura sobre o transporte pneumatico corresponde a modelos unidimensionais em regime
permanente. Contudo, devido 4 limitagfio destes modelos na predigiio de caracteristicas
importantes do escoamento sélido-fluido, alguns pesquisadores s¢ empenharam na
elaboracfio e resolugfio de modelos bidimensionais ou pseudo-bidimensionais em regime
permanente ¢ até mesmo transiente. Dentre estes, estdo Gosman et alii (1969), Shih et alii
(1982), Adewumi & Arastoopour (1986), Sinclair & Jackson (1989} Plta & Sundaresan
{1991), Louge et alii (1991) e Paixfio (1995).

Em paralelo ao modelo do continuum, existem os modelos de tra_]etona., que usam
uma abordagem discreta no tratamento da fase particulada. Os modelos de trajetéria podem
ser baseados numa perspectiva deterministica ou estatistica. No caso deterministico, 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
fundamentacdo reside em se tratar a fase particulada como fonte de massa, momentum e
energia para a fase gasosa. Neste modelo, as trajetorias da particolas sdo obtidas pela
integracdio da lei do movimento de Newton a cada etapa’ do processo iterativo,
caracterizando, de fato, um técnica deterministica. Em contrapartida, os meodelos de
trajetoria que se valem de uma abordagem estatistica tém sua fundamentacdo fisica e
matematica em alguma forma da equagfio de Boltzmann adaptada para sistemas
particulados, cuja dedugfio segue um procedimento padrio encontrado, por exemplo, em
Lifshitz & Pitaevsky (1981). Os métodos de trajetéria estatisticos foram usados por varios
pesqulsadores (Pearson et alii, 1984; Valioulis et alii, 1984; Berlemont et alii, 1990) ¢
permitiram a inspe¢io de fendmenos complexos do escoamento sélido-fluido, outrora ndo
detectados por modelos do continuum, porém muitos destes apresentam concordincia
apenas qualitativa em comparacio com medidas experimentais, como visto em Kitron et
alii (1990). Quanto ao nivel de escala temporal, os modelos de trajetdria deterministicos
sio, em sua maioria, essencialmente de regime permanente, a exemplo dos métodos
baseados no PSI-Cell, entretanto alguns modelos estatisticos podem ser transientes.

1.2 Objetivo da Pesquisa

Neste trabalho, tem-se por objetivo a investigaco dos fenomenos dindmicos
presentes no transporte pneumatico vertical através do desenvolvimento e implementagio
de um modelo orientado a objeto, discreto, deterministico ¢ tansiente para a fase
particulada. A fase fluida serd modelada de maneira pseudo-bidimensional, distinta da fase
particulada, e o acoplamento de efeitos entre as fases sera realizado por termos de interago
bidirecional como a forga de arraste do fluido sobre as particulas e 2 geracfio de momentum
na fase fluida. O modelo contemplard os efeitos de colisfio particula-particula e das
particulas com as paredes do equipamento. Esta caracteristica, juntamente com o
movimento tridimensional das particulas, pode permitir a captura de padrdes dindmicos
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bastante complexos, a exemplo da recirculagio € o escorregamento de sdlidos na parede.
Além disso, devido as propriedades da orientacdio a objeto, o modelo comportara a
simulacdio de misturas polidispersas, capacitando o estudo dos fendmenos de segregacdo
presentes no transporte pneumatico.
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2. REVISAOBIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas Multifasicos

A dindmica de sistemas multifdsicos se constitui em objeto de intenso estudo nas
dreas de engenharia, fisica aplicada e até da matematica aplicada.’ Esta confluéncia de
interesses se deve ao alto teor de multidisciplinaridade do tema envolvido. De fato, ndo hi
como descrever, de maneira util, os fendmenos fisicos presentes nestes sistemas sem o uso
de matemdtica apurada associada & percepgio prética tipica da engenharia. A definicdo de
um sistema multifisico pode ser encontrada de maneira sutilmente distinta em vérios textos
que versam sobre o assunto (Soo, 1967; Drew, 1971; Soo, 1989).

De acordo com Drew (1971), um sistema bifasico ¢ caracterizado quando o espaco €
ocupado por dois materiais que tém propriedades distintas e que, portanto, podem ser
diferenciados entre si. Estes materiais sfo separados interfacialmente por regides finas de
transicdo nas quais as suas propriedades variam rapidamente, evidenciando, deste modo,
gradientes elevados. As regides de transigio se constituem numa espécie de “camada
limite” formada na interface entre as fases e tem a sua orlgem devida as diferencas do
comportamento dindmico de cada uma destas fases.

A definigdo dada por Drew (1971) se baseia nas diferencas f” sicas que possam ser
observadas entre os materiais presentes no sistema e néo nas dzstmgoges fenomenologicas
ocasionadas por diferencas nas propriedades dindmicas, tais como velocidade,
concentragdio, energia interna, etc. Nesta ordem, Soo (1989) levantou yma distingdo entre
fases fisicas e dinAmicas da matéria. Quanto as fases fisicas, a matéria pode se apresentar
nas formas de vapor, liquido e sélido em vérios estados cristalinos, ao passo que a
identificagiio das fases dindmicas estd relacionada & similaridade das respostas dinfmicas
de cada elemento que constitui um sistema multifisico. Em um escoamento onde estdio
presentes varios elementos em fases fisicas diferentes, cada grupo de elementos qgue possui
resposta dindmica semelhante, as variagbes do campo de escoamento, pode ser considerado
como uma fase dindmica. Por conseguinte, de acordo com tal conceito, ¢ escoamento
multifasico se originaria justamente da multiplicidade de respostas dindmicas dos
elementos presentes no sistema. Para ilustrar, considere-se o arraste de particulas solidas de
mesmo material por uma corrente gasosa. Neste sistema, 0S grupbs de particulas com
tamanhos diferentes compdem fases distintas, uma vez que apresentam respostas
fluidodindmicas diferentes em conseqiiéncia das variagdes no escoamento do gas. O tempo
de resposta fluidodindmico é um pardmetro que pode ser usade para distinguir fases
dindmicas, sendo definido como o tempo necessério para que uma particula em repouso,
liberada na corrente de fluido escoante, atinja 63% da sua velocidade terminal (Crowe,
1982). Em vista do conceito de fase dindmica proposto por Soo (1989) considerar os efeitos
dindmicos em si — ¢ nAo as complexas mteragoes que os geram - p{)de-se estendé-lo para
outras situagdes nas quais as particulas sejam diferenciadas por propriedades nfo
geométricas. Portanto, nessa oOtica, particulas igualmente magnetizadas, escoando sob a
acdo de um campo magnético externo, podem ser consideradas como uma fase dindmica.
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Do mesmo modo, particulas eletrizadas com uma mesma carga, escoando sob a influéncia
de um campo elétrico, podem apresentar respostas fluidodinAmicas similares, constituindo-
se, entfio, numa fase dindmica (Soo, 19653).

A complexidade dinimica associada ao escoamento multifisico se deve a grande
variedade de fendmenos fisicos nele presentes em ocorréncia simultinea, podendo ser
verificadas transfexenmas de momentum, massa e energia entre as diversas fases dindmicas
que compdem o sistema. Os efeitos de interagfio dindmica ocorrem internamente a cada
fase, entre as diversas fases e entre estas fases e a fronteira do sistema. Apesar do elevado
grau de dificuldade, a investigagio dos sistemas multifasicos € realizada intensivamente em
virtude da sua grande importancia industrial e tecnologica. Atualmente, existem diversos
processos e aplica¢dis que se constituem em sisternas multifisicos, dentre os quais, como
exemplo, tem-se: {ransporte pneumdtico de carvdo, minérios e produtos de quimica fina;
leitos fluidizados; reatores cataliticos heterogéneos; reatores biologicos; atomizadores;
secadores; absorvedores; combustores; purificadores de gases; sedimentagfo; flotagéo; etc.

2.2 Transporie Pneumatico

O transporte pneumdtico pode ser definido como o arraste de particulas s6lidas por
uma corrente gasosa através de uma tubulag8o. Esta operagdo tem sido usada com sucesso
nas indistrias de processos quimicos ao longo de varios anos, com o objetivo de transportar
diversos materiais como cal, produtos quimicos granulados, carvio, soda calcinada e pellets
de polimeros plasticos (Sadler, 1949). Entretanto, a utilidade do transporte pneumndtico ndo
¢ limitada apenas ao transporte de sélidos, sendo usado também como secador de gréos,
reator bioldgico e reator catalitico ou nfio-catalitico de misturas reacionais heterogéneas.
Outro motivador 3 a;phcag:ao do transporte pneumdtico surgiu a partir da elaboragfio dos
catalisadores zeolitas. Desde entfio, muito esforco tem sido dedicado & investigagio e
desenvolvimento de um reator de transporte pneumdtico visando fazer o craqueamento
catalitico do géas-Oleo e residuo de gasolina (Pratt, 1974; Yerushalmi & Cankurt, 1978).
Atualmente, grande parte do fracionamento de petréleo ¢ realizada através de unidades de
FCC baseadas neste principio.

Mesmo coxén .0 grande interesse industrial envolvido, associado ao esforgo de
pesquisa, pode-se considerar que o avango na compreensdio dos fendmenos dindmicos
presentes no transporte pneumatico € relativamente lento. Uma justificativa plausivel para
este fato estd na demasiada complexidade dos fendmenos inerentes ao transporte
pneumatico juntamente com o grande niimero de varidveis fluidodindmicas requerido para
a quantificago completa do sisterna. As propriedades fluidodindmicas pertinentes sdo,
dentre outras, as veloridades do gas e das particulas, velocidade de escorregamento, fracfio
volumétrica das pa;“tl;culas, atrito do gas e particulas com a parede, atrito entre 0 gas e as
particulas, pressdo, comprimento de entrada, etc.

Os sistemas de transporte pneumdtico podem ser classificados, de acordo com a
concentracdo voluméirica de slidos e outras caracteristicas do escoamento, como sendo
em fase densa ou fase diluida. No escoamento em fase diluida, o movimento das particulas
é orientado pelas forgas fluidodindmicas locais, ndo tendo grande importincia os efeitos de
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colisdo das particulas entre si e com a parede. Entretanto, no transporte em fase densa, as
colisdes particula-particula desempenham papel fundamental, controlando totalmente o
movimento das particulas. A distingio entre estas duas classes de transporte nfio é consenso
entre os pesquisadores, havendo desacordo, principaimente, no modo de caracterizagdo e
definiciio do escoamento em fase densa. Viarias definicdes discordantes podem ser
encontradas, citando, por exemplo, Leva (1959), Kunii & Levenspiel {1969) e Chen et alii
(1979). Por conseqiiéncia, a defini¢io do transporte em fase diluida também ndo é clara, a
ndo ser que a porosidade do sistema seja bastante proxima da unidade.

Enquanto objeto de estudo, o transporte pneumético em fase diluida ¢ mais simples
de ser investigado ¢ modelado, devido ao fato de comportar realisticamente hipOteses
simplificadoras, relacionadas as particulas, que seriam de aplicacfio invidvel no transporte
em fase densa. Dentre as hipdteses simplificadoras, as mais cormumente usadas sfo a
consideragdo de que (1) as tensdes na fase discreta séo despreziveis e o (2) acoplamento
unidirecional. A hipétese (1) tem impacto imediato nas equagdes do movimento, pois evita
os problemas da modelagem do tensor de tensdo para a fase discrets. Ja 2 hipotese (2) se
refere 4 quantificagio exclusiva dos efeitos do fluido sobre as particulas, assumindo,
consequentemente, que o movimento das particulas ndo altera significativamente o
escoamento do fluido. Ndo ¢ dificil perceber que ambas as hipéteses supra mencionadas
requerem uma baixa concentracio de sélidos para serem razoavelmente vélidas, sendo, por
este motivo, aplicaveis apenas para sistemas em fase diluida.

2.2.1 Abordagem Empirica

Em virtude da dificuldade de realizagio de um estudo mais fundamental do
transporte pneumatico, no que se refere as causas e efeitos das inferagbes dindmicas, a
abordagem empirica tem sido predominantemente explorada por vérios anos. O resultados
das investigagdes empiricas sio comumente expressos na forma de correlagdes envolvendo
pardmetros relevantes para o projeto e operacio do equipamento de transporte pneumatico.
Em conseqgiiéncia, pode ser encontrado na literatura um grande namero de correlagdes
propostas para a estimativa destes pardmetros importantes, dentre os quais estdo a
velocidade e porosidade de choking e a queda de pressio.

O mérito das comrelagdes empiricas esta na prontiddo e praticidade de uso,
entretanto, como constataram Adewumi & Arastoopour (1986), a maioria das correlagdes
foi desenvolvida utilizando-se de dados experimentais unidimensionais, o que Thes confere
maior incerteza quando aplicadas a sistemas de transporte pneumatico dotados de variagdes
radiais significativas. Em vista de diversos estudos terem comprovado a ndo uniformidade
radial de propriedades importantes como a velocidade e a concentracdo de solidos
(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 restricdo unidimensional pode se constituir num grave problema.
Adicionalmente, deve-se estar sempre atento ao fato de que a faixa de aplicagiio segura de
uma correlacdo empirica € restrita 4 faixa de valores dos dados experimentais nos quais ¢la
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se baseia. Qualquer extrapolacfio pode causar sérios desvios no valor da grandeza estimada,
acarretando em conseqiiéncias que podem ser desastrosas.

Enick & Klinzing (1986) desenvolveram e verificaram uma correlagfio para estimar
o comprimento de aceleracio numa linha de transporte pneumatico de particulas finas em
escoamento ascendente. A correlagdo se baseou em dados experimentais obtidos de vérios
trabalhos e relaciona o comprimento de aceleragdo com o miamero de Froude, razio de
difimetros particula/tubo, razéio de densidades particula/fluido, nimero de Reynolds do gas
e o carregamento.

A velocidade e porosidade de choking se constituem em importantes pardmetros de
projeto e operaciio do transporte pneumitico, visto que os seus valores determinam a vazio
de gés minima necessaria a realizacfio do transporte estivel dos solidos. A defini¢iio do
fendmeno de choking ndo é trivial, por isso, varias tentativas, muitas vezes discordantes,
podem ser encontradas na literatura. Os pesquisadores Zenz & Othmer (1960) e Doig &
Roper (1963) claboraram correlagdes versando sobre a estimativa da velocidade e
porosidade de choking no transporte pneumatico. Em 1971, Leung et alii (1971) apontaram
inadequagdes nas correlagdes de Zenz & Othmer (1960) e Doig & Roper (1963) e
publicaram outras correlacdes fazendo uso da hipotese de porosidade constante igual a 0,97
no estado de choking. Tal hipétese implicaria num grande erro que poderia chegar até a
400% no céleulo da vaziio de choking, uma vez que véarios experimentos (Lewis et alii,
1949; Ormiston, 1966) haviam constatado uma faixa de porosidade de choking variando de
0,87 a 0,99 para tubos de pequeno didmetro. Para tubos de maior didmetro, Capes &
Nakamura (1973) reportaram uma porosidade de choking muito superior, sendo da ordem
de 0,9994. Neste caso, conforme apontou Yang (1975), o erro no célculo da vazdo de
choking poderia atingir 8 marca exorbitante dos 5000%.

Com base nos dados experimentais disponiveis na literatura até entdo, Yang (1975)
definiu o estado de choking como sendo o ponto no qual o fator de atrito dos sélidos € 0,01.
Em trabatho posterior, Yang (1983) redefiniu graficamente o choking se valendo da curva
da queda de pressdc no leito de transporte em funcfio da velocidade do gas. Na sua
investigaco, Yang (1983) considerou o choking como sendo o ponto no qual um pequeno
decréscimo da vazio de gds — mantendo a vazdo de solidos constante — ou um pequeno
aumento da vazio de sélidos — mantendo-se a velocidade do gas constante — ocasiona uma
elevagdio exponencial da queda de pressdio ao longo do leito.

Chong & Leung (1986) fizeram uma avaliagdo de varias das correlagdes 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 correlagdo de
Yousfi & Gau (1974) para os sistemas classificados nos grupos A e B de acordo com
Geldart (1973), e a correlagio de Yang (1983) para os sistemas incluidos no grupo D.

Qutra comparagio entre correlagdes para a velocidade de choking foi realizada por
Briens & Bergougnou (1986). Para misturas monodispersas, os autores verificaram que a
correlacdo de Yang (1983) forneceu os melhores resultados, enquanto que, para misturas
polidispersas, ficou constatado que nenhuma das correlagbes disponiveis na literatura até
aquele momento forneceu resultados satisfatorios. Em seguida, Briens & Bergougnou




(1986), com base nos dados de Capes & Nakamura (1973), elaboraram um modelo fisico
supondo a formagdo de um anulo junto & parede, a baixas velocidades de gés, no qual as
particulas fluem em movimento descendente. Este modelo permitiu a estimativa da
velocidade de choking com um erro médio de 21%, representando avamo significante no
campo das misturas polidispersas.

Day et alii (1990) elaboraram uma correlago, baseada num rnc}de}o unidimensional,
para predizer a velocidade de choking, assumindo que este fendmeno ocorre na entrada do
equipamento quando um parimetro auxiliar y(e), que ¢ fungfio da porosidade, se torna
nulo. Para determinar a porosidade na entrada, necessdria ao céiculo do pardmetro auxiliar,
0s autores usaram uma correlagio para a velocidade de escorregamento. A correlagio
elaborada se mostrou mais precisa do que a correlagio de Yang (1983) na predi¢io de
sistemas monodispersos €, também, apresentou wna melhora de precisio significante em
relagdo ao modelo de Briens & Bergougnou (1986), quando usada para sistemas
polidispersos. Uma das causas da melbor performance da correlagio de Day et alii (1990)
pode ser o ndo uso da hipétese, muito freqlientemente assumida (Leungjet alii 1971; Yang,
1975, 1983; Briens & Bergougnou, 1986), de que a velocidade de escorregamento no
estado de choking € igual & velocidade terminal de uma particula isolada. Apesar desta
hipétese ser aceitdvel para particulas sélidas grosseiras, ela néo é realistica quando o leito
contém particulas finas, visto que, como mostrado por Zens (1949) e Lewis et alii (1949), a
velocidade de escorregamento nestes casos pode ser muito superior & velocidade terminal
da particula. : :

No projeto e dimensionamento de um sistema de transporte pneumdtico, uma das
etapas fundamentais consiste na estimativa da queda de pressdo total ocasionada pelo
escoamento da mistura s6lido-gés. Por este motivo, encontra-se disponivel uma extensa
gama de publicacBes sobre o desenvolvimento de correlagdes para ¢stimar a queda de
pressio no leito de transporte. A maioria destas correlagdes ¢ formulada utilizando-se
técnicas de analise dimensional, 0 que tem resultado em estimativas de baixa precisdo
quando aplicadas em sistemas diferentes dos usados na sua elaboragfio. Apesar de todo o
esforco de pesquisa, ndo ha uma equagdo geral que possa ser universalmente aplicada no
calculo da queda de pressdo do leito de sdlidos submetido a uma corrente gasosa.

Vérios autores apresentam métodos empiricos de caiculo da gueda de pressdio que
podem ser destacadamente diferentes, tais como Stepanoff (1965), Perry & Green (1984),
Raman (1985), Weber (1981, 1991) e Singh (1990). Contudo, existe uma certa
convergéncia na consideracio de que a queda de pressfio no leito,” operando em regime
permanente, € a soma da queda de pressdo do fluido com um valor excedente atribuido a
presenca dos sélidos em movimento. Deste modo, uma das abordagens mais utilizadas e
bem sucedidas foi primeiramente elaborada por Cramp & Priestly (1924), consistindo em
avaliar a queda de pressdo como a soma de contribuicGes geradas por certos fendmenos
presentes no leito de transporte, tais como o atrito de parede, atrito das particulas,
aceleragdo das particulas e o termo de sustentagdo das particulas. Para estimar o termo de
queda de pressio devido aos sélidos, muitos autores definiram um fator de atrito para os
sélidos, em analogia ao fator de Fanning ou de Darcy associado ao es¢oamento 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 previsdes de vérias correlagdes de queda
de pressdo com seus proprios dados experimentais, juntamente com os dados de Shimizu et
alii (1978). Dentre as correlagdes analisadas, Kmiec & Leschonski (1984) elegeram a
equago de Kerker (1977) como sendo a mais adequada na estimativa da queda de pressdo
no transporte pnewmatico vertical. Raheman & Jindal (1993) fizeram uma revisiio e
coletdnea das correlagdes para queda de pressdo encontradas na literatura. As equagles
relacionadas neste trabalho tem aplicagfio tanto para materiais granulados diversos como,
também, para gréos agricolas, principalmente os cereais. Além disso, os autores realizaram
experimentos em transporte pneumdtico vertical e horizontal e desenvolveram correlagdes

capazes de estimar as varias contribuigdes para a queda de pressfio com erro médio de 5 a
12%.

A literatura sobre as correlagdes e dados experimentais focalizando o transporte
pneumético de sélidos ¢é, de fato, bastante extensa. RevisSes abrangentes podem ser
encontradas em muiias publica¢des, como, por exemplo, Knowlton (1979), Leung (1980),
Bohnet (1982) e Morikawa (1982), as quais apresentam, principalmente, uma andlise das
correlagdes e dos dados experimentais disponiveis.

222 Abordagem Fluidodinamica

A elaboragiio de técnicas mais genéricas para a resolucfio de problemas relacionados
ao transporte pneumatico requer a realizacio de estudos mais fundamentais, que
contemplem e questionem as causas e os efeitos dos fendmenos fisicos existentes no
sistema. Desta maneira, uma descri¢fio mais pormencrizada do transporte pneumatico deve
se firmar sobre os argumentos da mecénica dos fluidos associados aos principios
consolidados pela termodindmica, tendo-se como resultado final a elaborag3o de equaces
matematicas que’ relacionem as propriedades relevantes do sistema considerado.
Posteriormente, para que seja verdadeiramente uUtil, o modelo deve ter a sua resolucio
garantida através de técnicas da matemética analitica — se possivel — ou da analise
numeérica.

2221 Modelos do Continuum

A modelagem fluidodindmica fundamental do transporte pneumdtico tem sido
objeto de investigagfio de muitos pesquisadores. Esforgos pioneiros no desenvolvimento e
andlise de equagdes descritivas dos sistemas solido-fluido foram realizados por Jackson
(1963, 1971), Anderson & Jackson (1967), Soo (1967, 1977, 1979), Drew (1971) e Ishii
(1975). Em paralelo 20 desenvolvimento das equagGes, outros trabalhos foram realizados
com 0 objetivo de aplicar as equagdes de sistemas multifasicos e verificar a validade dos
resultados por comparacdo com dados experimentais. Shook & Masliyah (1974) e
Arastoopour & Gidaspow (1978) utilizaram as equagGes multifasicas para modelar o
escoamento bifdsico num tubo de venturi. Arastoopour & Gidaspow (1979a, 1979b, 1979¢)
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usaram as equagdes disponiveis até entdo e conseguiram, com éxito, descrever os dados
experimentais de baixa queda de presséo obtidos por Zenz (1949), assim como os dados de
alta queda de pressio coletados por Knowlton & Bachovchin (1976), porém o modelo
usado por eles nfio contemplava os efeitos de distribuicio de didmetros das particulas,
sendo prioritariamente adequado para sistemas monodispersos. Para descrever com maior
precisdo o comportamento dos solidos e obter informagdes sobre segregagio, cada tamanho
de particula presente na mistura deve ser considerado como uma fase distinta. Assim sendo,
um pouco mais tarde, Arastoopour et alii (1980a) realizaram simulagdes e compararam os
resultados conseguidos com os experimentos de segregacio e quetda de pressdo no
transporte pneumatico de uma mistura bindria de sélidos, realizados por Nakamura &
Capes (1976). Os célculos de queda de pressdo foram razoavelmente concordantes com os
experimentos, enquanto que, em contrapartida, as estimativas da segregacfo se desviaram
significativamente dos valores experimentais. Os erros na simula¢io da segregacfio foram
atribuidos ao fato do modelo nfio considerar a forga de atrito gerada pelas colisGes entre as
particulas. -

Em 1982, Arastoopour et alii (1982a) aperfeicoaram o m@delo de escoamento
multifasico tornando-o capaz de simular misturas com distribuigso de¢ difmetros e levando
em conta as interagdes entre as particulas. Por se tratar de um modelo continuo, as misturas
polidispersas precisam ser divididas em varias faixas de didmetros para entfio calcular um
valor médio atribuido a cada faixa. Em seguida, as faixas de didmetros estabelecidas sfo
modeladas como fases distintas, escrevendo-se equagdes fluidodinfmicas para cada uma
delas. As colisBes entre as particulas foram calculadas pela avaliagiio da transferéncia de
momentum entre fases através de termos de interagfo binaria baseados no principio da
conservagio do momentum linear associado a hipotese da velocidade relativa antes e depois
das colisdes ser relacionada pelo coeficiente de restituicdo. O atrito das particulas com a
parede foi desprezado — em virtude da hipétese de sistema diluido — do passo que a fric¢io
do gas com as paredes do equipamento foi obtida da forma usual, valendo-se de equacéo
fenomenologica do fator de atrito de Fanning. Apesar do modelo proposto conter a fisica
necessaria ao célculo da interacfio particula-particula, outras limitag@es o acometiam: (1) o
modelo era unidimensional, de maneira que as variagGes radiais das propriedades ndo
podiam ser capturadas, (2) os efeitos de difusiio provocados pela turbuléhcia, muito comuns
em escoamentos solido-fluido velozes, nfio eram incorporados, (3) wvirios pardmetros do
modelo careciam de ajuste por dados experimentais, (4) as interagfes particula-particula
dependiam de parAmetros experimentais para cada material e distribui¢io de didmetros,
implicando em perda de generalidade. Entretanto, a validade do modelo foi garantida por
comparagdes favordveis com os dados experimentais de Zenz (1949) e Knowiton &
Bachovchin (1976) para baixa e alta queda de pressfo, respectivamente. A segregagio de
particulas prevista pelo modelo apresentou razoavel concordancia ‘com os dados de
Nakamura & Capes (1976). -

A maioria dos modelos apresentados nesta segdo € unidimensionai em regime
permanente; excecdio feita aos trabalhos de Shih et alii (1982) e Adewumi & Arastoopour
(1986), que sdo bidimensionais em regime permanente. Embora os modelos
unidimensionais tenham sido bem sucedidos na estimativa da queda de presso do leito,
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evidéncias experimentais indicam que a hipotese de nfio variagfio radial das propriedades
ndo ¢ verdadeira. Sco (1962), em 1962 ja havia apontado para a existéncia das variagdes
radiais. Posteriormente, medidas de velocidade do gas e das particulas realizadas por Doig
(1965) e Reddy (1967) exibiram uma nfo uniformidade radial relevante. Além disso, vérios
outros autores (Bartholomeu & Casagrande, 1957; Saxton & Worley, 1970; Yerushalmi et
alii, 1978; Youchou & Kwauk, 1980; Weinstein et alii, 1984; Bader et alii, 1988) tém
reportado a existéncia de segregacfio lateral na distribuicdo dos solidos num leito de
transporte pneumatico. Portanto, fica delineada a tendéncia de que os modelos multifasicos,
para serem mais representativos, devem ser ao menos pseudo-bidimensionais, como
realizado por Adewumi & 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 variagio radial. O modelo destes autores apresentou
concordéncia bastante razodvel com os dados experimentais de Reddy (1967).

Rocha (1988) realizou a modelagem e simulagiio do seu equipamento de secagem
pneumética vertical, constituido por um tubo de ferro galvanizado com 4m de altura e
5,25cm de didmetro, aplicando os modelos desenvolvidos por Arastoopour & (idaspow
(1979¢) e Telles (1974). Tendo executado medidas experimentais do transporte e secagem
de particulas de alumina, areia e resina acrilica nos didmetros de 0,188mm a 0,400mm,
comparagdes com ambos os modelos implementados mostraram resultados semelbantes
para os perfis axiais de velocidade do gés e dos solidos. Entretanto, a autora constatou
diferencas sensiveis nos perfis axiais de pressfio, as quais sfo justificadas pelo fato de
apenas um dos modelos testados conter um termo correspondente ao atrito gas-parede. Tal
verificacio refor¢a & necessidade de incluir, no modelo dindmico, a contribuicdo do atrito
do fluido com as paredes do tubo para a queda de pressdo total do leito.

Nesta parte, serd realizada uma revisdio mais detalhada do trabalho de Adewumi &
Arastoopour (1986), devido a sua importancia na modelagem do transporte pneumdtico. O
modelo proposto ¢ bidimensional em regime permanente, composto por equagdes
diferenciais do continuum e baseado nas seguintes hipoteses fundamentais: (1) sistema
isotérmico sem transferéncia de massa entre as fases, (2) particulas de tamanho uniforme
com mesma massa especifica, (3) as particulas de mesmo didmetro e densidades sdo
consideradas como urna fase continua, (4) a fase particulada é considerada incompressivel
enquanto a fase gasosa segue a lei dos gases ideais, (5) o gradiente de pressdo existe apenas
na fase gasosa, (6) regime permanente. As equagdes diferenciais componentes do modelo,
para cada fase sdo:

* Equagdes da Continuidade

- Fase Gasosa

@%(peuz)f%gﬂ(rpsm)ﬂ,
(1)




- Fase Particulada

2 o0, ]+ 2 e, (-2, ]=0.

o KEquacio do Movimento na Dire¢io Axial

- Fase Gasosa

Puga

oz T Or

- Fase Particulada

Z o, (-epi ]+ =2l (-ev,v, =2

e Equacio do Movimento na Direciio Radial

- Fase Gasosa

0 10 cpP
E(pauzur)'{';'é;(rpg'l.lf )= W-EI_—MFDr’

- Fase Particulada

Zfp.i-ev.v et o, (1-evi -

9 (pau )-;~}n»-ér~—(rpeu u,)=- —| T8

)

€)

(4)

&)

(6)

onde u, e v, sdio as componentes axiais dos vetores velocidade das fases gasosa e
particulada, nesta ordem; u_ e v, sdo as componentes radiais' das fases gasosa e
particulada; p e p_ sdo as massas especificas do gas e partficulasf; B, € p, slo as

viscosidades; F,, e F,, sfo as componentes axial e radial da for¢a de arraste do fluido
sobre as particulas; F;, e Fj representam a forga gravitacional sobre 0/gés e as particulas.

Para o fechamento do sisterna, foram utilizadas as equagbes constitutivas mostradas

a seguir:
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¢ Equacdes de Estado
- Fase Gas&sa

M

£

=_%p.
P=RT

- Fase P;arﬁculada

sendo M, a massa molecular do gas; R ¢ a constante universal dos gases perfeitos; T ¢ a

temperatura absoluta; P € a presséo do gés e p, € a massa especifica do sélido.
A acfio gravitacional € contabilizada na forma seguinte:
e Forca Gravitacional

- Fase Gasosa

F, =peg,

(7)
- Fase Particulada
F,; =p, (i-s).

(8)

Referindo-se & forga de arraste, os autores assumiram a hipotese de isotropia, de
maneira a usar a mesma correlagdo de forga de arraste nas direcges radial e axial.

¢ Forca de Arraste

- Direcio Axial

3 CDZE(I g™ (u, «—vz}uz ~v,lp
=y d ’

P

®
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- Direcio Radial
3Coll-ef™ (u, —v, Ju, -v.Jp
For =3 d ‘

P

(10)

Nestas equagdes, os coeficientes de arraste para cada diregdo sfio calculados como:

24
1,0+015Re>® ) ; Re, <1000
CDZ = Rez ( ‘ ) z ?
0,44 ; Re, 21000
(11)
22 (L0+015Re™) ; Re, <1000
CD! = Re )
0,44 ; Re_ 21000
(12)
sendo o nimero de Reynolds dado por:
u, -v u -v
Rﬁz=xfﬂmz__ﬂ;ﬁ e Rﬁrzzfﬂmi__mgl.
B B
(13)

Antes de estabelecer as condi¢des de contorno, os autores executaram uma analise €
constataram que o sistema de equagSes obtido compunha um problema de condigbes
iniciais, de maneira que poderia ser usado um método de marcha na direciio z do
escoamento. Deste modo, as condigGes de contorno para a coordcna,da axial sdo, de fato,
condicdes iniciais, definidas pela especificagio de u,, v_, € ¢Pna entzada do tubo. Para a

coordenada radial, as condi¢des de contorno foram:

— Em r=0 (centro do tubo): A condi¢do de simetria ra,dlai perrmte anular as
derivadas radiais, ou seja,

o, =0, o, =0, _aﬁm()
or or or :
— Em r=R (parede do tubo): Neste caso, as condi¢bes de {:ontomo séo definidas
como

u, =0,v. =0

u, =0 ou um nimero muito pequeno.
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Para resolver o sistema de equacfes do modelo, Adewumi e Arastoopour (1986)
utilizaram o métode das linhas, consistindo basicamente em converter 0 conjunto de
equagOes diferenciais parciais — juntamente com as condigBes iniciais e de contorno — em
um sistema de equagdes diferenciais ordindrias acopladas. Posteriormente, os autores
executaram um estudo paramétrico num sistema de transporte semelhante ao usado por
Reddy (1967) em seus experimentos. As s:mulagoes foram executadas usando-se particulas
de 2,70E-4m de didmetro e densidade de 2590kg/m’. O valor da “viscosidade dos s6lidos”
utilizado na resolugéic baseou-se nos dados experimentais de Arastoopour & Cutchin ITI
(1985) e Arastoopour et alii (1982b) para um escoamento relativo de particulas grosseiras
numa mistura de gds e particulas finas. Os resultados das simula¢des executadas para varias
condi¢des de opérai@z’io concordaram com O comportamento dindmico publicado na
literatura. Do mesmo: modo, os perfis de velocidade dos s6lidos ¢ gas obtidos apresentaram
razoavel concordancza com os dados experimentais.

Seguindo a metodologia do continuum, Paixdo (1995) realizou a modelagem
pseudo-bidimensional do transporte pneumitico vertical em fase diluida. Em diversas
simulagdes, obtiveram-se resultados que foram posteriormente comparados com simulagdes
unidimensionais e bidimensionais disponiveis na literatura. O modelo multifisico foi
estendido por equagdes de balango de massa e energia de modo a possibilitar a simulagfio
de um secador de iransporte pneumatico vertical. Em seguida, efetuou-se um estudo
paramétrico planejado por andlise fatorial, visando tanto o estudo dos efeitos das varidveis
de processo como das caracteristicas geométricas do secador na secagem pneumatica.

2.2.2.2 Mocélejos de Trajetéria

As equagdes . multifasicas do continuum sio, indubitavelmente, o método mais
popular para a modelagem e simulagfio dos escoamentos multifasicos s6lido-fluido na areas
de engenharia. Todavia esta ndo € a Wnica alternativa disponivel. Uma técnica baseada na
trajetoria das particulas 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 particulas de um escoamento multifisico so tratadas como fontes de
massa, momentum ¢ 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 iteragfio, os termos de geracdo presentes nas equagdes
diferenciais da fase fluida.




L N P P A P N DT R

Calcular o escoamento do
g4s sem as particulas

Caleular as trajetorias das
—p!  particulas e os termos de
geracio

Recalcular o campo de
escoamento do gas
incorporando os termos de

geracdo

Convergiu?

Nio
Sim

Parar

Figura 1: Diagrama de fluxo simplificado do aigoritmo do método PSI-Cell.

Devido ao pioneirismo do método PSI-Cell, uma revisfio mais detalhada do trabalho
de Crowe et alii (1977) sobre o escoamento de gotas de liquido em meio a um gas serd
apresentada na seqiiéncia. A aplicaco do método PSI-Cell requer a divisdo do campo de
escoamento em células que sdo tratadas, no modelo, como volumés de controle. As
equagdes diferenciais do continuum, incorporando termos de geragdo; sdo discretizadas em
cada célula, de acordo com a abordagem euleriana, fornecendo urm sistema de equagdes
algébricas em diferencas finitas, cuja fungfio ¢ descrever o comportamento da fase fluida.
Para a fase dispersa, usou-se a abordagem lagrangiana, de modo que 4 trajetéria, o tamanho
e a temperatura das gotas s3o obtidos através da integragio da eguacfo do movimento
juntamente com expressdes de taxa para a transferéncia de massa & calor de cada gota.
Deste modo, os termos de geracfo que representam a influéncia das particulas sobre o
fluido podem ser avaliados calculando-se a variagio 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 inicializacBio do processo de resolugfo ¢ feita pelo cdleulo do campo de
escoamento do gas puro, sem a presen¢a das particulas, Com o campo de escoamento
obtido, faz-se a injecdo de algumas particulas e acompanha-se o caminho percorrido por
elas até a saida do equipamento. Durante o percurso, sdo calculados termos de geragiio que
refletem a interagdo das particulas com o fluido, os quais, por sua vez, sdo mcorporados no
calculo do campo de escoamento do fluido na iteragfo seguinte. O processo € executado até
que as equaches diferenciais do modelo sejam satisfeitas a menos de um desvio
previamente definido, quando, entdio, consegue-se o campo de escoamento do gas e das
particulas. O método PSI-Cell nfio é uma técnica transiente que fornece a histéria dindmica
do sistema simulado. De fato, as iteragles sucessivas ndo s@io passos de avango no tempo,
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ao invés disso, sfo tentativas de calcular campos de escoamento do fluido e das particulas
que satisfagam as equacdes diferenciais de conservagio em regime permanente.

¢ Fase Fluida
- Equagio de Conservagiio da Massa

A equagdo de: conservacfio bidimensional da massa na forma discretizada foi escrita
para cada célula como:
Gy +Gs+G;+Gy +Am, =0,
| (14)
onde G é o fluxo éde massa que atravessa a face identificada pelos subscritos N, S, Ee W,
em referéneia aos pontos cardeais (norte, sul, leste e oeste, escritos no inglés®). Em uma

célula arbitraria de indices (1), o fluxo massico pela face oeste (W) é avaliado da seguinte
maneira:
+Pr
Gy =uyAy Prs "zmpl = ,

(15)
sendo u, a componente x do vetor velocidade e Ay, a drea de secho reta da célula.

Assumiu-se uma variacfo linear para a densidade entre as células adjacentes. O fluxo
massico pelas outras faces € obtido de modo perfeitamente andlogo ao descrito na equagéo
anterior. O termo : Am, representa a geragdo de massa que as gotas provocam na fase

gasosa, sendo, portanto um termo de intera¢do entre as duas fases do sistema.
- Equacio de Conservacio de Momentum

Os volumes de controle utilizados na discretizacio da equagio do momentum sio
deslocados de meia aresta em relacdo aqueles usados na discretizagfio da equacfo da
continuidade. Este tipo de disposigiio é denominada de arranjo desencontrado e tornou-se
comum por vérias décadas nos esquemas numéricos da fluidodindmica computacional®.
Uma discussfio mais detalbada das vantagens e desvantagens do arranjo desencontrado
pode ser vista em Patankar (1980). Prosseguindo, a equacfio de momentum para a fase
fluida pode ser escrita, de acordo com os autores, na forma a seguir:

-M5 + Mg -Mg + M}, +AM] = (P;-l,r "PI,J)AW=
(16)

* Esta ¢ uma notagio considerada padrio na metodologia da analise numérica por volumes finitos, conforme
descrita em Patankar (1980).

* Embora seja de implementagdio computacional mais complexa e demande de maior capacidade de
armazenamento, o arranjo desencontrado tem a grande vantagem de evitar problemas de instabilidade
numérica no calculo do campo de pressdes, a qual geralmente causa a falha de todo o processo iterativo de
resolugdo. Para maiores detalhes, vide Hirsch, (1990, p. 667-669).
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onde Mf ¢€ o fluxo de momentum do gas através da face “i” (i= W, E, §, N); AM] éo
termo de geragfio de momentum devido ao movimento das particulas da fase dispersa e P é
a pressdo. A forga gravitacional sobre o gas foi negligenciada no modelo.

O fluxo de momentum na diregdo x através da face “i” é avaiiacio por
ou
Mf=Gu-pA,| —1I,
H 1 pAl [BXJ }
(17)

e X; € a coordenada espacial na diregdo j, normal a drea

4y ,‘J

sendo que A, € a drea da face

A,. Assumindo a constincia de G, e p no interior de um volume de controle, Crowe et
ali1 (1977) integraram (17) ao longo da dire¢do x para obter '

=G [fu, +(-f ],
(18)
onde u € a componente da velocidade dentro da célula e v, ¢ a componente x da
velocidade externamente & face “i”. A fungfo f; ¢ apresentada como .

f. - exp(Rei )
1 [exP(Rei )“ 1] ,
(19

onde Re, € o chamado nimero de Reynolds local calculado na fac& “I” com base na
distancia até o centro da célula adjacente. o

A solucfio das equacdes do modelo para a fase gasosa € reahza&a assumindo-se um
perfil inicial de pressdo, velocidade e temperatura e aplicando-se a equacio 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 pressfio valendo-se da equacio da continuidade.
Este ciclo é repetido recalculando-se novo campo de velocidades a cada iteragéio, sendo que
a solugdo completa é admitida quando as equacgbes discretizadas ficam satlsfeltas dentro de
um desvio predefinido.

¢ Fase Dispersa

A equagcdo da fase dispersa fornece o subsidio necessario & avahag:ac dos termos de
geracdio incorporados nas equacdes da fase fluida, com o objetivo de representar a interacfo
entre as duas fases. Para calcular os termos de geragdo, o método PSI-Cell faz uso da
abordagem lagrangiana na qual as trajetérias da particulas sfo calculadas, assim como a
seqiiéncia de tamanhos e temperaturas ao longo da trajetoria.

A equacio do movimento para uma gota foi escrita como: -
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%%i = Cppl0- 9T mvj%mmdg,

(20)
sendo que C, ¢ o coeficiente de arraste, v ¢ a velocidade da particula, U é a velocidade
do gas, m, ¢ amassa da gota, A, é a dreada gotae § € a aceleragdo gravitacional. Outros
efeitos que contribuem para a forga fluidodindmica sobre as particulas, tais como o
gradiente de pressdo, a massa virtual e o termo de histéria de Basset, foram desprezados
sob o argumento de serem da mesma ordem de grandeza da razfio de densidades

gas/particula. As fozjg;as de Saffman e de Magnus também foram desconsideradas, pois
assume-se que as gotas ndo estariam em regides de grandes tensOes tangenciais.

As equagdes constitutivas utilizadas no cdlculo da forga de arraste foram:

;ﬁmi'rfd
Re= p—:

, para o nimero de Reynolds da particula;

Cp, = (12{4 J(i +0,15Re™® ) para o coeficiente de arraste sem efeito de
Re

evaporagdo (Re<1000).
Posteriormente, o efeito de redugdo do arraste causado pela evaporagfo na superficie da
gota era levado em conta através de uma correlagdo devida a Bailey et alii (1970)
e Avaliacio dos ’I’ermas de Geracio

Como fora mostrado, o preceito basico por trds do método PSI-Cell consiste em se
considerar a fase dispersa como fonte de massa, momentum ¢ energia para a fase continua.
Desse modo, conhecendo as trajetorias das gotas e a sua historia de tamanho e temperatura
ao longo da trajetéria, pode-se calcular os termos de geragdo previamente inseridos nas
equagdes de conservagdo escritas para a fase fluida.

Para avaliar o5 termos de geracdo, os autores definiram que a entrada das gotas no
sistema se daria por meio de um numero finito de portas. Entfio, a massa de gotas com
didmetro d; que entra pela porta j por unidade de tempo é:

m,(d;)=m,X,Y,,
3y
onde m, ¢ o fluxo ém;isséco total de gotas, X, € a fragio massica de gotas que entram pela
portaje Y, € a fracsio massica de gotas que tém didmetro d,. Consequentemente, a taxa

numérica de gotas, presumidamente esféricas, com didmetro inicial d, que percorrem certa
trajetoria pode ser caleulada por:

N
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6IthjYi
dedi3

»

ﬁj(di)m

(22)
onde p, ¢ a massa especifica das gotas.
Visto que o termo de geracio de massa incluido na equagiio da continuidade

corresponde ao fluxo massico liquido ocasionado pelas gotas que atravessam cada célula
computacional, calcula-se o fluxo liquido gerado pela trajetoria “1” como:

63

Amdg “ﬂpdn] 6 i.ent

| (23)

Portanto, a partir de (23), pode-se calcular o fluxo liquido tqtaéi devido a todas as
trajetOrias que passam por uma célula qualquer através do somatério: =

Arhy =3 Athy, .

| (24)

O termo de geracio de momentum é obtido de modo anélogo 4 geragio de massa.

Por conseguinte, para cada trajetéria, o fluxo liquido de momentum é

v, 4 d; .

1,5a 1,84 . 1en€

6

AM,; =Tp,N;
(25)

e o fluxo total causado por todas as trajetdrias interceptoras de dada cé:h:gla é
AM, Z AM,, . 2

Segundo Crowe (1982), a técnica embutida no meiodo P.SI—Cell mcorpora 0
esquema computacional mais natural para cada fase presente no sistema, ou seja, um
método de relaxacdo para a fase fluida (gas) e um método de marcha para a fase dispersa
(particulas).

Tendo obtido sucesso apreciavel na modelagem de diversos sistemas sélido~fluido,
devido & sua robustez e sentido fisico, o PSI-Cell adquiriu lugar de destaque na simulagfio
dos sistemas multifisicos. Contudo, na forma em que foi proposto, estd sujeito as mesmas
limitagSes dos modelos do continuum no que se refere & capacidade de simular apenas os
sistemas diluidos e de nfo conternplar as interagdes partlcula—pamcuka

A fisica estatistica ¢ o alicerce no qual se firmam outros .;myéetodos de trajetéria
probabilisticos, comumente denominados de Simulagdes de Monte Carle. Uma analogia
entre as colisdes de particulas em uma suspensdo e as colisbes moleculares na teoria
cinética dos gases permite a aplicagfo da equacfio de Boltzmann para particulas s6lidas se
deslocando em meio a um fluido. De acordo com esta abordagem, Culick (1964) aplicou a
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equacdo de Boltzmann na modelagem do escoamento lento de um fluido viscoso contendo
particulas sélidas esféricas de dois tamanhos. Por ter considerado o movimento relativo
como causador das colisGes entre particulas, o autor modelou apenas as colisdes entre
particulas de tamanhos distintos. Além disso, foram realizadas outras simplificag¢Ges, tais
como as aproximagies que desprezaram as colisSes envolvendo particulas pequenas e a
transferéncia de momentum entre particulas pequenas e grandes. Terminadas as
simplificagdes e felta a resolugdo da equagio de Boltzmann, obtém-se a solugdo na forma
de uma fungdo de distribuicdo de probabilidade que intenta descrever o campo de
escoamento € as pcs;s,(;:oes das particulas neste campo. Apesar do autor ter obtido resultados
ilustrativos, sem aplicacdo pratlca direta e sem validagdio experimental, o trabalho
desenvolvido mostron uma maneira alternativa de modelagem de escoamentos multifisicos,
sendo, de fato, uma das publica¢fes 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 sofisticagdio. Virios autores como Husar (1971), Gartrell & Friendlander
(1975), Nowakowski & Sitarski (1981) tem se valido do método de Monte Carlo para
simular a coagulacdo de particulas em sistema bifasicos. Em 1984, Pearson et alii (1984)
realizaram a simulacio do fenémeno de coagulagio (ou aglomeragio) de particulas
suspensas numa corrente de fluido. A dgua foi o fluido adotado em todo o trabalho e a fase
discreta era constituida: de particulas s6lidas, no entanto, segundo os autores, a técnica
aplicada ¢ mais geral, podendo ser estendida para particulas liquidas suspensas numa
corrente gasosa. O modelo considerava o0 movimento browniano das particulas associado ao
escoamento do fluido em regime laminar ou com turbuléncia isotropica- A aglomeracgo das
particulas € ocasionada pelas colisdes, de maneira que foi assumido, no modelo, que duas
particulas esféricas em colisio originariam uma tnica particula, ainda esférica, e com
volume correspondente ao volume total das particulas originais. Foram adotadas condigGes
de contorno periodicas para cada volume de controle resultante da discretizacdo espacial,
de modo que as pamcuias que deixam o volume sdo substituidas por outras em posigdes
simetricamente opostas’. Em outra publicagio, Valioulis et alii (1984) aprimoraram o
modelo de Pearson et alii (1984), aumentando o seu realismo através da implementacgfo de
uma taxa de coagulagiio que pode variar de acordo com as forcas de van der Waals,
eletrostaticas e fluidodinimicas atuantes entre pares de particulas.

Kitron et aln (1990) fizeram a simula¢gio de Monte Carlo do escoamento de uma
suspensio gas—sohdx) em um reator de contra-fluxo®. Eles apresentaram um modelo
estocastico baseado na equagio de transporte de Boltzmann derivada segundo um
procedimento padrio que pode ser encontrado, por exemplo, em Lifshitz & Pitaevsky
(1981). No modelo, a mistura de solidos é dividida em classes de particulas. Em seguida,
aplica-se a equagio de Boltzmann para cada categoria de particulas, obtendo-s¢ um sistema

* Este tipo de condigﬁx‘;o éﬁe contorno € comum em simulagdes com o método de Monte Carlo. Para maiores
detalhes, pode-se consultar Alder & Wainwright (1969).
® A denominagdo original do inglés ¢ “Impinging Streams Reactor”.




de equagdes integro-diferenciais, cuja resolugiio € efetuada pelo método de Monte Carlo.
Dentre as hipéteses simplificadoras presentes no desenvolvimento estdo:

1. A fase sdlida ¢ constituida de particulas sélidas esfe:rxc&s, irrotacionais de
diferentes tamanhos; -

2. A mistura ¢ suficientemente diluida de modo que a trajetéréa das particulas possa
ser descrita por trechos guiados por forcas da fase gasosa © interrompidos pelas
colisGes entre particulas;

3. Apenas colisbes bindrias séo consideradas;

4. O tempo de duraciio de uma coliso ¢é desprezivel em comparac;ao com o tempo
entre colisGes. -

Atengfio especial deve ser dada & hipotese (4), pois 0 seu uso permite desprezar os
efeitos fluidodindmicos existentes durante uma colisdo, sendo que a sua validade €
assegurada quando a razfio de densidades particula/fluido é muito maior do que a unidade
(Marble, 1964). Sem esta hipdtese, a aplicaciio do modelo ficaria invidvel em virtude da
grande dificuldade encontrada ao se tentar descrever as forcas originadas da interagfio entre
as camadas limite de duas particulas em aproximagéo. Estas forcas sfio de curto alcance
mas, em certa medida, causam desvio de trajetéria nas particulas, reduzmdo a taxa de
colisdes. -

No mesmo trabalho, Kitron et alii (1990) fazem uma dis@us;séio minuciosa dos
movimentos de migracio das particulas em um escoamento bifdsico, jieéfantando questdes ¢
argumentos sobre fendmenos como a maior concentragfio de particulas no centro € na
parede do tubo. Nesse sentido, eles mostraram que, partindo de uma distribuigdo de
probabilidade radial uniforme como condig#io inicial da simulagfio — desprezando as forgas
de gravidade e¢ de Saffman (1965) — foi observada uma elevagfio da concentracdo de
particulas junto & parede ¢, também, em menor escala, no centro do tubo.

Enquanto que for¢as de carregamento como as de Magnus ¢ Saffman responderiam
pela migragdo de particulas para o centro do tubo, nfio ha muitas propostas de explicago
para a migragdo de particulas para a parede. Notando isto, os autores propuseram um
mecanismo alternativo, segundo o qual as particulas que colidem na regifio central do tubo
podem ser defletidas para proximo da parede, onde elas sfo freadas pelo gds que estd em
menor velocidade nesta regiio. Deste modo, com menor velocidade, as particulas
colidiriam menos, tendo menor chance de serem defletidas de volta para o centro do tubo.
Além disso, as particulas periféricas podem, também, perder velocidade em colisbes com a
parede, num fenémeno semethante & deposicfio de “calor granular”, conforme descrito por
Haff (1983). Somando-se aos efeitos mencionados, ha outro coadjuvante na migracio de
solidos para a parede. Nas condi¢des normais de transporte, a velocidade do gés supera a
velocidade das particulas, de maneira que a forca de Saffinan tende 2 empurrar as particulas
para o centro do tubo, entretanto, quando uma particula veloz € arremessada para a regifio
proxima & parede, a velocidade axial desta particula pode, ocasionalmente, ser superior a
velocidade do fluido. Nestas condi¢Bes a for¢a de Saffman se inveri¢ e empurra a particula
na dire¢do da parede.
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Para justificar o efeito de segregacio de particulas na regifio central do tubo, sem a
acfio das forcas de Magnus e Saffman, Kitron et alii (1990) argumentaram que o menor
gradiente da velocidade do gas no centro do tubo induziria uma menor velocidade relativa
entre as particulas, ocasionando uma menor taxa de colisdes.

Os resultados obtidos por Kitron et alii (1990) conseguiram concordancia apenas
qualitativa com dados experimentais reportados por Elperin (1972). A justificativa para
isso, de acordo com os autores, seria o fato do modelo ndo considerar a for¢a da gravidade
nem as forgas de carregamento. Entretanto, os resultados das simulagdes permitem a
formulagdo de questdes muito importantes sobre quais fendmenos dindmicos precisam, de
fato, ser incluidos num modelo para que seja satisfatoriamente realistico. Por exemplo,
pesquisadores como Berker & Tulig (1986) consideraram que a nfo uniformidade radial
das particulas no escoamento gis-sdlido poderia ser causada pela interagdo entre as
particulas e os turbilhGes encontrados no escoamento turbulento. Todavia, 4 luz dos
resultados de Kitron et alii (1990), fica aberta a possibilidade de que apenas a modelagem
das interacBes particula-particula seja suficiente para a incorporagdio dos efeitos de
segregacdo lateral num modelo multifasico. De maneira diferente, porém andloga, Sinclair
& Jackson (1989) se defrontaram com esta mesma questdo, quando elaboraram um modelo
laminar do continuum contendo termos de interacdo da fase s6lida e verificaram que este
seria capaz de prever a segregaciio radial das particulas.

2.3 Acoplamento Sélido-Fluido

O escoamento gas-solido pode, sob certo ponto de vista, ser considerado como uma
classe especial de escoamento bifisico no qual particulas solidas sdo carreadas por um gés.
No caso da quantidade de particulas ser bastante pequena, ocorre do campo de escoamento
do gas nio ser significativamente perturbado pela sua presenga, enquanto que as trajetdrias
das particulas sfo guiadas exclusivamente pelo movimento do gas de arraste. Este tipo de
interag8io entre as duas fases no qual as particulas percebem a presenga do fluido, sem, no
entanto, causar-lhe qualquer efeito dindmico, é comumente referido com acoplamento
unidirecional fluido-»sélido. Antagonicamente, quando o nUmero de particulas ¢
suficientemente grande, a fase dispersa pode alterar sensivelmente o campo de escoamento
do fluido, sendo, por vezes, necessario considerar a frac3o volumétrica das particulas no
modelo dindmico do sistema. Nesta situacfo, tem-se o acoplamento bidirecional
solido<>fluido, significando que as duas fases componentes do sistema sfo mutuamente
influenciaveis quanto as interagdes dindmicas. Tal interdependéncia entre as duas fases tem
implica¢des claras na modelagem matematica do sistema, sendo que a mais evidente delas &
o acoplamento inevitivel entre as equacgdes diferenciais do modelo, seja este baseado na
abordagem do continuum ou nos métodos de trajetéria.

A técnica mais comum de implementacio do acoplamento bidirecional consiste na
incluso de termos adicionais de geragfio nas equagdes de conservagio de massa,
momentum e energia de cada fase. Migdal & Agosta (1967) foram os primeiros a sugerir
esta idéia quando elaboraram um modelo do confinuum para um sistema reacional
heterogéneo gas-particula. Neste trabalho, os autores desenvolveram as equagdes fazendo
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balancos integrais em volumes de controle resultantes da discretizagio espacial do sistema.
Os termos de geragfo apareceram naturalmente ao longo do processo dedutivo, no entanto,
para obter a solugfio das equagdes, seria necessdrio representar estes termos por expressées
fenomenologicas baseadas em dados experimentais. Para tanto, Migdal & Agosta (1967)
propuseram modificar a lei de forga de arraste de Stokes para uma esfera em escoamento
lento, a fim de adapta-la para uso num modelo do continuum. -

Na dedugiio das suas equagles multifisicas, Drew (197}) também obteve
naturalmente termos de interagfio entre as duas fases, os quais aparecem como forcas de
campo nas equagdes de momentum, e como termos de geragio volumétrica nas equagdes de
conservacdio da massa e energia. Contudo, Drew (1971) se hrmtou a propor uma forma
funcional genérica para os termos de interacfo.

Seguindo Migdal & Agosta (1967), Di Giacinto et alii (};982), no seu modelo
continuo para sistema gas-sélido diluido, adotaram o termo de intercAmbio de momento
entre as fases como sendo o somatério das forcas de arraste sobre cada particula 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
geracdo na equagio do momentum valendo-se da correlagiio de Richardson & Zaki (1954)
associada & correlaglio de coeficiente de arraste devida a Rowe (1961). Esta tGltima
abordagem tem se mostrado a mais difundida, sendo posteriormente adotada por diversos
elaboradores e usuarios de modelos do continuum, a exemplo de Sinclair & Jackson (1989},
Pita & Sundaresan (1991) e Dasgupta et alii (1994).

O modelo de trajetdria PSI-Cell permite o acoplamento sélido-fluido desde a sua
proposta original (Crowe & Pratt, 1972; Crowe et alii, 1977). Neste caso, o acoplamento
entre as fases solida e fluida é feito um tanto distintamente dos moci_elos do continuum. A
semelhanca estd na insergio do termo de acoplamento nas equacdes da fase fluida, a qual é
feita da mesma maneira que nos modelos do continuum. Entretanto, como nos modelos de
trajetoria sdo escritas equagdes de movimento para cada particula, ocorre que o termo de
interagiio nestas equagdes ¢ representado através da forga de arraste exercida pelo fluido
sobre cada particula individualmente. O mesmo nfio ¢ verificade com os métodos
estatisticos, baseados na equagfo de Boltzmann. De fato, o modelo proposto por Culick
(1964) contemplava os efeitos do movimento do fluido sobre as particulas, mas a reciproca
nio era verdadeira. Em 1983, Jenkins & Savage (1983) desenvolveram uma teoria cinética
simplificada, baseada na equacio de Boltzmann, para descrever o estoamento de particulas
idénticas e parcialmente eldsticas, tendo obtido concordancia quantitativa com dados
experimentais disponiveis. Todavia, o modelo proposto ndo resolvia as dificuldades de
incorporagdio dos efeitos dinimicos decorrentes das interagdes das particulas com a fase
gasosa. Outras publicagBes como Pearson et alii (1984) e Valioulis et alii (1984) também
ndo enderecaram o problema do acoplamento bidirecional. Num trabalho mais recente,
Kriton et alii (1990) apresentaram um modelo estocastico capaz de considerar os efeitos de
interagfio do fluido sobre as particulas assim como efeitos decorrentes de colisdes particula-
particula, o que representou sensivel avango para os modelos probabilisticos, entretanto a
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consideracdo da influéncia das particulas no campo de escoamento ficou novamente
excluida.

2.4 Interagéo; Particula-Particula

As interagdes particula-particula tém sido a maior lacuna nos modelos de
escoamento soélido-fluido. Estas interagbes podem se apresentar em diversas formas, seja
como forgas de longo alcance ou como forgas de contato de curta ou longa duragdo, no
entanto estas uitimas so as mais comuns.

Para exemphﬁcar as interagBes de longo alcance, considere um leito de particulas
carregadas eletrostaticamente. Neste caso, todas as particulas presentes no sistema
contribuern, em alguma parcela, para a composicdo de um campo eletrostatico, o qual, por
sua vez, determina o mddulo e dire¢do da forga eletrostatica exercida sobre cada uma destas
particulas. Os efeitos eletrostancos podem ser de grande relevincia em alguns
equipamentos de transporte em fase diluida operados continuamente. Isto foi evidenciado
por Clark et alii (1952) ao transportar particulas de areia e granito, com didmetros da ordem
de Imm. Eles constataram que, se o transporte de um dado material é realizado por longo
periodo, a queda de pressdo no leito sofre um aumento progressivo, podendo chegar a ser
dez vezes maior do gue o valor inicial. Em alguns casos, quando as particulas tém didmetro
entre 10-100um, o efeito eletrostatico pode proporcionar uma diminui¢iio da queda de

pressdo no leito de transporte pneumatico (Owen, 1969).

Embora as forcas de natureza elétrica possam ser relevantes em alguns sistemas
sélido-fluido, o maior mecanismo de interagdo entre as particulas da fase dispersa é a
colisdo, durante a qual atuam as forgas de contato geradas por fendmenos complexos como
o atrito, a deformagiio eldstica ou parcialmente eldstica e a fragmentagfo das particulas.
Além dessas forgas de contato, existem outras de origem fluidodinAmica ocasionadas pela
interferéncia entre as camadas limite que envolvem particulas em aproximaco. Nesse caso,
mesmo sem haver ¢ contato efetivo entre as particulas, a forca fluidodindmica atua gerando
uma tendéncia de afastamento, a qual é traduzida numa reduco da taxa de colisdes entre as
particulas (Langmuir & Blodget, 1948; Michael & Norey, 1969).

2.4.1 Nos Modeios do Continuum

A importdncia das colisbes entre particulas tem sido reconhecida em varios
trabalhos relativos ao escoamento sélido-fluido. Nakamura & Capes (1973) e,
posteriormente, Lin (1980) estdo entre os primeiros a desenvolver expresses tedricas para
representar as interagles particula-particula. Arastoopour et alii (1980a) realizaram
simuiacdes do transporte de sdlidos e compararam os resultados com dados de Nakamura &
Capes (1976). As predicdes de segregacio foram discordantes dos valores experimentais,
sendo este desacordo atribuido ao fato do modelo ndo ter contemplado as forgas de atrito
devido as colisdes entre particulas. Num outro trabalho, Arastoopour et alii (1980b) usaram

" Os efeitos eletrostdticos no transporte de suspensfes estio extensivamente discutidos e revisados em
Boothroyd (1971) e Soo (1971).
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expressdes tedricas para mostrar a importancia das interagOes particula-particula no calculo
de pardmetros de projeto de linhas de transporte pneumético. Assumida a relevincia das
colisGes, diversos trabalhos experimentais foram realizados na tentativa de estabelecer
expressdes mais precisas para representar o termo das interagbes entre particulas nas
equagbes do comtinuum. Arastoopour et alii (1982b) desenvolveram um aparato
experimental ¢ obtiveram uma correlagfio empirica para estimar a interagfio entre particulas
em escoamento contracorrente em um sistema de transporte pneumético. Tal correlagio se
baseou em dados com a velocidade relativa entre particulas variando de 7 a 16 m/s. Esta
faixa de velocidade relativa para as particulas é demasiadamente alta; niio sendo verificada
com freqiiéncia nos equipamentos de transporte. Observando isto, Arastoopour & Cutchin
I (1985) modificaram o trabalho inicial de Arastoopour et alii (1982b) para estudar o
escoamento concorrente de particulas, no qual a velocidade relativa entre as particulas seria
relativamente menor, variando de 0,3 a 4,6m/s. Neste segundo sistema (baixa velocidade
relativa), a forca de interagéio entre particulas é o resultado da combinac#o das colisdes com
o arraste dos solidos, entretanto, no experimento original (alta velocidade relativa), a
interagdo observada foi muito similar & forga de arraste simplesmente. No mesmo ano de
1985, Srinivasan & Doss (1985) derivaram uma expressfo para g interacfio particula-
particula que levava em conta colisdes obliquas, representando uma adigdo ao trabalho de
Arastoopour et alii (1982a), onde também derivou-se uma expressio para a transferéncia de
momentum entre particulas, mas esta, por sua vez, respondia apenas pelas colisdes frontais.

Pelo lado da abordagem fluidodinAmica mais fundamentalista, dentre os vérios
modelos de escoamento sélido-fluido do continuum, alguns pesquisadores incluiram um
termo de interacfo particula-particula na equagio do movimento de eada fase dinamica
s6lida considerada, podendo-se mencionar Soo (1983b), Arastoopour et alii (1982a) &
Doss (1985). Note-se, contudo, que somente a modelagem da interagfio entre particulas que
compdem fases dindmicas distintas nfo representa, de fato, a realidade fisica, uma vez que
ficam desprezados os efeitos dindmicos que envolvem particulas de uma mesma fase®. Soo
(1983b) investigou a quantidade de momentum transferida para umsa particula em colisdo
com uma nuvem de particulas, assumindo reflexfo especular ac modelar a troca de
momentum durante as colisdes. Em sua pesquisa, Doss (1985) modelou as interacies
particula-particula num escoamento gas-solido através de um duto de secdo reta variavel.
Foram feitas comparagdes entre medidas experimentais e as predicdes do modelo com e
sem o termo de interagfio entre particulas, ficando patente que era realmente necessério
incluir estes termos de colisfio para melhorar a qualidade das previsdes do modelo. Mais
recentemente, outros autores focalizaram as interagdes particula-particula em seus modelos
dindmicos, tais como Sinclair & Jackson (1989), Pita & Sunda:esan (1991) e Dasgupta et
alii (1994).

8 Para desprezar completamente as interacBes entre particulas de uma mesma fase dindmica, € requerido que a
probabilidade de colisfio enfre particulas semelhantes seja nula, ou muito pequena quando comparada 2
chance de colisdo entre particulas distintas. Todavia, esta situago ¢ dificil de ser realisticamente aicanc;ada,
principalmente nos escoamentos turbulentos onde existem flutuacbes e a segregag:ao tende a aproximar
particulas semelhantes.
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Destaque especial deve ser dado ao trabalho de Sinclair & Jackson (1989), o qual
mostrou indubitavelimente a relevincia das interagdes entre particulas na dindmica do
escoamento multifasico em um tubo vertical. Em virtude do principio da aderéncia, a fase
gasosa ndo escoa livremente junto a parede, de maneira que ¢ formado um perfil de
velocidades com valor mdximo no centro do tubo. Em conseqiiéncia, a forga de arraste
exercida pelo gds sobre as particulas induz, por sua vez, o perfil de velocidade da fase
solida. Como resultado deste cisalhamento, a particulas colidem mutuamente, ongmando
uma componente randdmica no seu movimento. Através de uma analogia entre a energia
cinética deste movimento aleatério e o movimento térmico das moléculas de um gés, os
autores caracterizaramn uma espécie de “temperatura da particula” ou ‘temperatura
granular”, que seria proporcional 3 média quadritica do componente randdmico da
velocidade local da fase solida. A analogia com a teoria cinética também implica no
aparecimento de umna presséo efetiva na fase particulada, Juntamente com uma viscosidade
efetiva que eleva a resisténcia ao cisalhamento. Os efeitos mecanicos causados pelas
flutuagdes da velocidade da fase gasosa foram completamente desprezados, objetivando-se
verificar se os efeitos coletivos das interagBes entre particulas eram capazes de, sozinhos,
representar ao menos qualitativamente o complexo comportamento do sistema solido-
fluido. Como resultado, os pesquisadores constataram que apenas a consideragdo dos
efeitos de interagfo das particulas permitia a captagdio dos fendmenos de segregagio ¢
multiplos estados estaciondrios comumente observados na pratica, mas nfio constatados
anteriormente por modelos que assumem distribuigiio uniforme da concentraciio de
particulas. Devido a inexisténcia de dados experimentais completos e compreensiveis sobre
escoamentos bifasicos contracorrente e concorrente, contendo perfis da concentragfio de
sélidos e de velocidades das duas fases, ndo foi possivel efetuar uma comparagdo
quantitativa para validar com seguranca os resultados do modelo. Sinclair & Jackson
(1989) admitiram ser prematura uma exigéncia quantitativa do modelo, visto que este
ignorava completamente os efeitos da turbuléncia — suposto ser de grande importincia no
perfil de concentragdo das particulas.

Contrariando ' as expectativas, em publicaclio ulterior, Louge et alii (1990)
expandiram o modelo de Sinclair & Jackson (1989) para contemplar os efeitos da
turbuléncia, todavia, ficou aparente que as interacOes da fase particulada sdo, de fato, o
elemento fundamental requerido para produzir a segregacéo lateral de sélidos.

Em virtude de Sinclair & Jackson (1989) terem realizado simula¢fes com um tnico
didmetro de tubo (3cm) e apenas um didmetro de particulas (150 pm), Pita & Sundaresan

(1991) estenderam os seus calculos para tubos de maior didmetro e para outros tamanhos de
particulas, reforcando as constatagGes levantadas anteriormente por Sinclair & Jackson
(1989). Adicionalmente, Pita & Sundaresan (1991) fizeram alguma valida¢io do modelo,
comparando com dados experimentais disponiveis. O uso de um coeficiente de restituigéo
unitdrio para as particulas, caracterizando colisdes perfeitamente elasticas, proporcionou
concordincia bastante favordvel com os dados experimentais, contudo uma pequena
redugfio do coeficiente de restituigiio causou desvio consideravel, denotando a grande
sensibilidade do modelo a esta propriedade das particulas. A insatisfatéria e excessiva
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influéncia da inelasticidade das particulas foi considerada pelos autores como um dos
problemas do modelo.

2.4.2 Nos Modelos de Trajetéria

Os modelos de trajetéria foram propostos inicialmente sem a capacidade de
considerar as interagGes entre particulas. Nesta condi¢fio, estiio o método PSI-Cell (Crowe
et alii, 1977) ¢ o modelo estocastico, baseado na equaciio de Boltzmann, proposto
pioneiramente por Culick (1964). Como de praxe, a desconsideragio dos termos de
interagdio € viabilizada pela hipétese de sistema diluido, a qual limita sensivelmente o
modelo dindmico, mas, nfo obstante, tem sido utilizada com grande freqiiéncia.

Enquanto os modelos deterministicos assemelhados ao PSI-Cell ndo foram
acrescidos em trabalhos subsequentes, a abordagem probabilistica baseada na simulagio de
Monte Carlo sofreu avangos notdveis ao longo dos anos, dentre os quais estd a modelagem
das interagdes particula-particula. Diversas pesquisas relativas ao assunto foram publicadas,
tais como Jenkins & Savage (1983), Valioulis et alii (1984), Pearson et aln (1984) e Kriton
et alii (1990).

Em sua teoria cinética simplificada, Jenkins e Savage (1983) implementaram as
interacGes entre particulas adotando um modelo detalhado para colisdes binérias, no qual
considera-se o contato entre particulas lisas, esféricas e idénticas de massa m e didmetro
o. Para maior esclarecimento sobre os métodos de interagfio particula-particula nos
modelos estocasticos, sera feita um breve exposicéo da técnica usada, por Jenkins e Savage
(1983).

Aplicando o principio da conservagio do momentum linear, os vetores velocidade
das particulas depois da colisio ¥, e ¥, devem estar relacionados @os vetores velocidade

V, e V, antes da colisdo atraveés das equagdes:
mv, =mv, -1,
m¥, =mv, +7J,
B (26)
onde J é o impulso exercido pela particula 1 sobre a particula 2 durarite; a colisfo.

Os vetores velocidade relativa entre as particulas antes e depo s da colisfo podem
ser definidos na forma:
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de modo que, valendo-se do conceito de coeficiente de restitui¢do, as Veloc:ldades relativas
antes ¢ depois do choque podem ser relacionadas como: .
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k-7, )=—elk-¥,).
(28)

sendo k o vetor unitério normal ao plano de contato, o qual interliga os centros das duas
particulas. A depender da natureza do material que constitui as particulas, o coeficiente de
restituicio € pode wvariar de 0 a 1, correspondendo as colisdes inelastica e elastica,
respectivamente. Note-se que um coeficiente de restitui¢io unitério tem o efeito de, apds o
choque, reverter a projecio da velocidade relativa sobre o vetor k, sem promover
dissipagdo de energia cinética. No caso do coeficiente de restituicdio ser inferior a 1,
caracteriza-se um choque parcialmente elastico, que ¢ acompanhado pela perda irreversivel
da energia cinética das particulas.

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

im%m(m)(;z.vmk,
(29)

de maneira que, substituindo-se {29) em (26), obtém-se as velocidades de cada particula
ap0s a colisfio como segue:

(30)

Deve-se salientar que, ndo obstante a sua coeréncia fisica indiscutivel, o modelo de
colisdo proposto por Jenkins e Savage (1983) nfo faz qualquer referéncia ao atrito
tangencial existente entre as particulas no ponto de contato, o qual pode ser responsavel por
uma parcela razodvel da energia cinética dissipada durante a colisdo.

No seu estudo sobre o processo de coagulagdo de particulas sélidas em meio a um
fluido, Pearson et alii (1984) argumentaram que sfio necesséarios dois processos para que
haja a coagulacio de particulas, sejam estes {a) um mecanisme capaz de gerar 0 movimento
relativo entre as particulas e (b) a existéncia de alguma forga interfacial de curto alcance
capaz de unir as particulas. Nesta ordem, os autores levantaram quatro causas que
isoladamente, ou em conjunto, poderiam fazer as particulas moverem-se umas em relacfio
as outras:

1. Movimento térmico ou browniano;

2. Cisalharqenio laminar ou turbulento do fluido;

3. Inércia das particulas associadas ao escoamento turbulento;

4. Sedimenfagéo diferenciada de particulas de tamanhos distintos.
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Nio ¢ dificil perceber que os mecanismos supra citados sdo requisitos findamentais
para que haja a interagfio particula-particula em qualquer sistema s¢lido-fluido, entretanto,
no referido estudo, o modelo foi elaborado de maneira que duas particulas em contato se
fundissem para formar uma outra particula de igual volume, perfaziendo, portanto, uma
coalizdo € ndo uma colisfo propriamente dita.

Kriton et alii (1990), na sua simula¢io de Monte Carlo do reator de contra-fluxo,
também introduziram as interacOes particula-particula através de um modelo de colisfio
devido a Soo (1983a). Este modelo respeita tanto os efeitos representados pelo coeficiente
de restituiciio como também pelo coeficiente de fricgdo, o qual responde pela dissipaggio de
energia mecdnica causada pelo atrito tangencial entre as particulas 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 Turbuléncia®

Apesar da possibilidade e relativa facilidade de modelar e obter solugdes analiticas
ou numéricas para escoamentos laminares, os fenOmenos naturais que envolvem fluidos em
movimento sdo essencialmente turbulentos. Este capricho da natureza torna imprescindivel
que a ciéncia se depare com a complexidade da turbuiéncia, a fim de:desenvolver modelos
capazes de predizé-la com satisfatoria exatidfio. De fato, a grande majoria dos escoamentos
paturais e de interesse tecnologico sfio caracterizados pelas mstablhdades e rrregularidades
proprias da turbuléncia. Existe um propésito para isso, pois ocorre que, em muitos casos, a
turbuléncia é realmente atil no processo tecnoldgico envolvido. Por exemplo, muitos
processos de combustdo se valem da turbuléncia para elevar as taxas de transferéncia de
massa ¢ calor, a turbuléncia ¢ também usada para acelerar a homogeneizacéio de misturas
com objetivo de propiciar maiores taxas de reagfio quimica em liquidos ou gases, etc.

Um escoamento turbulento se caracteriza pela presenga de porc¢des de fluido em
movimento turbilbonar ou de rotagfio. Estas por¢Ses de fluido s@o denominadas de
turbilhdes e suas principais propriedades sio a dimensio e a freqii€ncia de rotagio.
Portanto, como os turbilhes sdo giratorios, pode-se concluir que o rmovimento de rotagéo
local de fluido ¢é essencial para a turbuléncia. Os turbilhdes possuem uma grande variedade
de tamanhos, os maiores tem o seu tamanho determinado pelas dimensdes fisicas do
sistema onde se da o escoamento e uma freqii€ncia mais baixa, ao passo que o tamanho do
turbilhdes menores, e de maior freqiiéncia de rotacdo, ¢ definido pelas forgas viscosas
atuantes no fluido. :

A presenca da turbuléncia provoca variagGes aleatorias, ou randdmicas, nas
propriedades do escoamento, sendo estas variacdes denominadas de flutuagdes. Tais
flutuactes sdo diretamente associadas ao tamanho, ou & freqgiiéncia, dos turbilhdes, ou seja,
os turbilhdes maiores causariam as flutuagdes da baixa freqiiéncia, enquanto que os

® Nesta secdo, sera realizada uma elucidagio bastante sucinta sobre a natureza da turbuléncia e suas
caracteristicas. Informac8es mais detalhadas e fundamentais podem ser encontradas em Tennekes & Lumley
(1972).
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turbilh@es menores causariam as flutuacGes de alta freqiiéncia. Este teor de aleatoriedade
faz com que uma abordagem deterministica para a modelagem destes escoamentos seja
dificultosa ou virtualmente impossivel. Ao invés de um ponto de vista deterministico,
comumente utilizam-se de ferramentas estatisticas para descrever a turbuléncia. Estas
flutuagdes proprias da turbuléncia aceleram os processos de mistura, favorecendo a
transferéncia de quantidades fisicas como massa, momentum ¢ energia. Esta caracterfstica é
denominada de difusividade da turbuléncia, a qual desempenha papel fundamental nos
escoamentos turbulentos.

A turbuléncia provoca dissipa¢io energética no fluido em movimento. As tensdes
viscosas cisalhantes realizam um trabalho sobre o fluido que transforma parte da energia
cinética do escoamento em energia interna do fluido. Por isso, a turbuléncia requer um
suprimento continuo 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 turbuléncia sé
apareca em nimeros de Reynolds elevados, sendo esta realmente uma condigfo sine qua
non, pois & medida que o Reynolds de um escoamento laminar ¢ acrescido, a turbuléncia ¢
favorecida ¢ o seu surgimento € determinado por instabilidades na massa fluida laminar. Se
o nimero de Reynolds ¢ suficientemente alto, as instabilidades crescem, originando as
estruturas de movimento randémico tipicas da turbuléncia. Se o mimero de Reynolds nio é
alto o suficiente, as instabilidades sdo amortecidas e o escoamento permanece laminar.

2.5.1 Espectro da Turbuléncia

Provavelmente a propriedade mais efetiva para a caracterizagfo da turbuléncia seja
a existéncia de varias escalas, as quais s3o relacionadas com as dimensdes ¢ a freqiiéncia do
movimento dos turbilhdes. Ao contrario do escoamento laminar cuja escala caracteristica é
definida pelas dimensbes do sistema escoante, na turbuléncia, vérios comprimentos de
escala podem ser encontrados e cada qual desempenha papel importante no aparecimento
e/ou manutengfo da turbuléncia. A grande variedades de tamanhos de turbilhdes pode ser
considerada como um espectro de comprimentos de escala, sendo que a defini¢do dos
limites superior e inferior deste espectro € de fundamental importincia para estabelecer um
padrdio da turbuléncia. A amplitude do espectro de turbuléncia é propriamente a diferenga
de tamanho entre o maior ¢ o menor turbilhfio, a qual estd intimamente relacionada ao
numero de Reynolds do escoamento, pois o aumento do ntimero de Reynolds faz com que
os turbilhdes do limite inferior do espectro se tornem cada vez menores, de modo que a
amplitude espectral é aumentada.

2.5.2 Cascata de Energia

A maior escala da turbuléncia € a principal responsavel pela transferéncia de
momento, a0 passe gue o principal papel da menor escala é a dissipagfio energética no
escoamento, ou seja, sdo os pequenos turbilh®es que convertem energia cinética do
escoamento médio em energia interna. Entretanto, a fisica do movimento mostra que a
transferéncia de momentum ¢ maxima entre corpos com mesma massa. Por este motivo, a
transferéncia de energia mecénica s6 ocorre efetivamente entre turbithdes de tamanho
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semelhante. Esta verificagfio torna necesséria a suposigio de um mecanismo capaz de
transferir a energia retirada do escoamento médio, que tem a mesma escala dos maiores
turbilhfes, para a escala dos menores turbilhdes. Este processo de transferencia se dé de
maneira tal que os maiores turbithGes interagem com o escoamento médio — por terem
mesma ordem de grandeza — retirando parte da sua energia. Esta energia é transmitida para
os turbilhdes de tamanho imediatamente inferior no espectro & este processo de
transferéncia se da até que a energia chegue aos menores turbilhes, nos quais as forgas
viscosas sdo dominantes € realizam a conversfo da energia mecinica em calor. Todo este
processo dissipativo que envolve todas as escalas da turbuléncia é demmmado de Cascata
de Energia.

2.5.3 Escalas de Kolmogorov

Ao estudar os mecanismos de transferéncia através da cascata de energia,
Kolmogorov sugeriu que, 4 medida que a energia era deslocada entre os niveis de escala da
turbuléncia, alguns detalhes sobre os meios de produgfio desta energia poderiam ser
perdidos incrementalmente. Segundo a sua visfio, a cada nivel traspassado pela energia
turbulenta em direfio aos menores niveis da cascata de energia, ocorreria maior perda de
informag#o sobre a fonte geradora — o cisalhamento no escoamento médio. Eventualmente,
se 0 nimero de niveis da cascata de energia for suficientemente elevado, toda a informagéo
direcional sobre o escoamento médio poderia ser perdida, de maneira que os turbilhdes na
base da cascata de energia saberiam apenas a quantidade de energia que estariam recebendo
e que, portanto, deveriam dissipar.

Se acertado, 0 mecanismo de perda de mformagao ditado pos: Koimogorov confere
isotropia ds menores escalas da cascata de energia, entretanto, para que isso ocotra, O
mimero de niveis da cascata de energia teria que ser infinito. Consequentemente, este
estado de isotropia é virtualmente impossivel de ser atingido por ser compativel apenas
com um numero de Reynolds infinitamente grande. Em outras palavras, a qualquer niimero
de Reynolds finito, deve ser esperado que as escalas menores da turbuléncia sejam menos
anisotropicas do qOue as escalas maiores, mas ainda assim a base da ca,seata de energia seria
algo anisotrépica’®. - |

Apesar da isotropia completa nfio poder ser realmente alcangada, 0 mecanismo
proposto por Kolmogorov permite a aplicagdio mais aceitavel da hipdtese de isotropia local
na obtengdo de modelos de turbuléncia assintdticos para escoamento a nimeros de
Reynolds elevados. Um destes casos € o modelo de turbulencm kme o qual sera
apresentado em detalhes na sego 3.6.1. -

2.5.4 A Origem da Turbuléncia

A turbuléncia aparece nos escoamentos laminares a pa:mr de instabilidades
verificadas em numeros de Reynolds suficientemente elevados. Para escoamentos em

10 Esta constatagio acarreta lmphca(;oes de suma importanciz na elaboracio de mddelos de turbuléncia de
primeira e segunda ordem, como serd discutido posteriormente.
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tubos, em condi¢des normais, o escoamento passa de laminar a turbulento em nimero de
Reynolds de aproximadamente 2500, a menos que um enorme cuidado seja tomado para
ndo gerar instabilidades. Dentre estes cuidados, pode-se considerar o uso de amortecedores
capazes de amenizar os efeitos das vibragdes do ambiente sobre o tubo, além de utilizar um
tubo extremamente polido na sua face interna. Estas perturbagSes causadas pelo ambiente e
pela rugosidade da superﬁcw interna do tubo sdo determinantes para a transi¢io entre
escoamento laminar ¢ turbulento.

A turbuléncia nfio é auto-sustentdvel, de modo que nfio pode manter a si mesma,
necessitando obter energia do ambiente. A fonte mais comum de energia para a turbuléncia
¢ o cisalhamento no: escoamento médio, que pode ser representado pelo gradxente de
velocidade média ! do escoamento. Entretanto, existem outras fontes de energia de
turbuléncia, tais como o empuxo devido a variagSes de densidade e as diferengas de
densidade em um campo centrifugo de escoamento. Portanto, se a turbuléncia aparece em
um sisterna onde nfip hi cisalhamento ou outro mecanismo mantenedor, o escoamento
rapidamente se torna. 1am1nar

O primeiro mﬁilcxo do aparecimento da turbuléncia ocorre na fase de transi¢fio entre
o comportamento 1ammar e turbulento. Em termos matematicos, os detalhes desta transigio
de fase sdo muito pouco compreendidos. Uma abordagem comum ¢ a aplicagio de teorias
de instabilidades em escoamentos laminares, em vistas a verificar o seu comportamento
frente a perturbag:qes. Contudo, estas teorias sfio aplicadas apés uma linearizagdo, a qual
viabiliza o seu uso apenas para perturbagdes muito pequenas, ndo podendo tratar os altos
niveis de flutuagio dos escoamentos turbulentos. Seguindo pelo lado oposto, as teorias para
escoamento turbulentos sfio assintéticas em quase sua totalidade, sendo muito precisas em
niimeros de Reynolds elevados e imprecisas ou incompletas para niimeros de Reynolds
intermedidrios. -

O mecanismo preciso de aparecimento da turbuléncia nfo estd perfeitamente
esclarecido, mas as caracteristicas gerais do processo podem ser apontadas. InformacGes
experimentais mostram que as instabilidades iniciais que causam a turbuléncia sdo causadas
POT Mmecanismos rudimentares que podem ser até bidimensionais nos casos mais simples.
As instabilidades iniciais produzem movimentos secundérios em cadeia que sdo geralmente
tridimensionais e instdveis. Este efeito de reagdio em cadeia gera perturba¢Ges locais
tridimensionais que aparecem em periodos de tempo aleatdrios, os quais s3o os primeiros
turbithGes do escoamento turbulento. Estes primeiros turbilhdes rapidamente se fundem
entre si e formam as eﬁ:s‘truturas maiores que compdem o escoamento turbulento.

255 A Turbul;%‘_f c:a e o Movimento das Particulas

Se, em verdaé{e, a turbuléncia em escoamentos de fluidos puros estd longe de se
esgotar como campo de investigagdo cientifica, tal afirmagfo pode ser feita com maior
énfase em referéncia ao escoamento multifdsico envolvendo um fluido e particulas. De fato,
a compreensio dos mecanismos fundamentais da turbuléncia se constitui num desafio para
os pesquisadores da area da fluidodinidmica, assim como para investigadores da édrea dos
sistemas partlcuiad@s O grande problema do escoamento bifasico turbulento reside no néo
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conhecimento preciso dos efeitos da presenga das particulas sobre a estrutura do
escoamento do fluido. O fato de que a presenga de particulas solidas ou gotas modifica o
campo de escoamento do fluido no qual estio suspensas é de aceitagdo irrefragavel e foi
constatado em diversos trabathos (Sproull, 1961; Laats, 1966; Hetsroni & Sokolov, 1971;
Popper et alii, 1974). Sproull (1961) observou uma significante redugio da tensfo
cisathante, causada pela dispersdo de particulas num escoamento turbulento em um tubo.
Laats (1966), Hetsroni & Sokolov (1971) e Popper et alii (1974) repararam uma aprecidvel
atenuacio dos niveis de turbuléncia proporcionado por gotas de liquido ou particulas
injetadas em um jato de fluido. Questdes relativas & fisica destes feridmenos permanecem
indeferidas pois, conforme constatado por varios autores, as intera¢Ses entre a fase dispersa
e o fluido séo notavelmente complexas e pouco compreendidas mesmo na atualidade.

Néo obstante as dificuldades, tém havido varias tentativas de predicdo do
comportamento dos escoamentos solido-fluido turbulentos, contudo 2 maioria dos estudos
(por exemplo: Saffman, 1962; Owen, 1969; Abramovich, 1970) publicados se referem a
escoamentos unidimensionais em situagdes limite nas quais o tempo de relaxagio das
particulas é grande ou pequeno em comparagdo com a escala de tempo dos turbilhdes.
Abramovich (1971) usou uma teoria do comprimento de mistura aproximada e verificou
que particulas pequenas causam maior reducdo da energia cinética de turbuléncia do que
particulas grosseiras. Esta constatacfio é compativel com os resultados computacionais de
Sharma & Crowe (1978), obtidos com um modelo unidimensional no qual afirmava-se que
a queda de pressio num tubo de venturi era principalmente gerada pelas particulas finas
suspensas no escoamento.

Owen (1969) estimou que a taxa de dissipacdo de energia c:inc’jéidia de turbuléncia em
um fluido contendo particulas é maior do que em um fluido puro numa razﬁo de (1 +p,/ p)

onde P, € a densidade macica (bulk density) das particulas. No mesmo trabalho, sob a

hipdtese de que a energia de turbuléncia era produzida apenas pela fase fluida, Owen
(1969) propds que a existéncia da fase dispersa diminui a intensidade de turbuléncia na

razdo de \1+p_ /p, )'”2 . Estes efeitos na taxa de dissipagfio e na intensidade da turbuléncia

provocam reducfio da viscosidade turbulenta efetiva do fluido, cuja causa primaria, segundo
Owen (1969), seria a dissipagdo da energia de turbuléncia existente na interface entre as
particulas e o fluido. Esta observagfio encontra apoio quando averigua-se que, de fato, ha
uma camada limite envolvendo cada particula sélida escoando em meio a um fluido, na
qual as forcas de dissipag#io viscosa tém papel predominante sobre as forgas inerciais. Por
conseguinte, fica evidente que as camadas limites das particulas funcionam como
sumidouros de energia de turbuléncia, resultando dai um acréscimo na taxa de dissipacio
desta energia no escoamento médio do fluido.

Fazendo uso da teoria de Owen (1969), Melville & Bray (1979), perfizeram a
analise do escoamento turbulento de um jato gés-sélido circular, tratando as particulas
como, em hipétese, uma fase continua misturada ao gas 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).
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Em 1983, Choi & Chung (1983) estenderam a teoria do comprimento de mistura
com 0 objetivo de modelar o escoamento fechado bifasico turbulento. Dentre as hipdteses
assumidas no modelo, as mais importantes sfo: (a) sistema diluido, (b) o tamanho das
particulas é suficientemente pequeno para que estejam completamente suspensas na fase
fluida e (c) o tempo de relaxacdio das particulas é pequeno quando comparado com a escala
de tempo dos turbilhfes, de maneira que as particulas reajam totalmente as flutuag8es do
campo turbulento. Os autores utilizaram o mesmo modelo matemaético — composto por
equaces do continuwm com nivelamento de Reynolds — apresentado por Melville (1974),
adotando-se, entretarito, a simplificacfio adicional de considerar a concentragdo dos solidos
como sendo uniforme em cada seclio reta do tubo. Embora em discordéncia com a
verificacio experimental de Boothroyd (1967), na qual constatou-se que o movimento
flutuante das particulas contribui significativamente para a produgéo de turbuléncia, Choi &
Chung (1983) também assumiram, para fechar o modelo de turbuléncia, que a produgso da
energia cinética de turbuléncia ocorria apenas na fase continua.

A fim de examinar a aplicabilidade do seu modelo de comprimento de mistura, Choi
& Chung (1983) fizeram a validagfio dos resultados obtidos confrontando-os com os
experimentos de queda de pressio devidos a Boothroyd (1966), que mediu o fator de atrito
em escoamentos de ar contendo particulas de pd de zinco em suspensdo no interior de tubos
de 0,0254m; 0,0508m e 0,0762m de didmetro. Os didmetros de particulas testados variaram
na faixa de 0 a 40um , com valor médio de 15 um . As razdes de carregamento variaram de

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

Para melhor equivaléncia de resultados, Choi & Chung (1983) realizaram
simulagBes usando um didmetro de particula uniforme (mistura monodispersa) igual a
15pum. Feito isso, os resultados computacionais conseguidos foram satisfatoriamente

concordantes com: as medidas experimentais. Corroborando a qualidade do modelo
proposto, realizaram-se simulagdes 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 simulagdes subsequentes, Choi & Chung (1983) notaram que, para 0 menor
difdmetro de tubo (0,0254m), a curva do fator de atrito inicialmente decrescia e depois se
tornava crescente com o aumento do carregamento (razfio P, /P¢), contrariando o

comportamento monoténico crescente do fator de atrito nos tubos maiores. Este
comportamento aparentemente andmalo também ficou constatado nos dados de Boothroyd
(1966). As curvas do fator de atrito em fungfio do didmetro relativo das particulas'’
indicaram que, para um dado numero de Reynolds e carregamento de s6lidos, a maior parte
do atrito com a parede ¢ devida a presenca de particulas menores. Como ¢ mesmo efeito foi

10O didgmetro relativo das particulas foi usado no artigo (Choi & Chung, 1983} como a razio entre o didmetro
das particulas e o didmetro do tubo.
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verificado quando aumenta-se o didmetro do tubo, mantendo-se constante o difmetro das
particulas, sugeriu-se que a razdo de didmetros particula/tubo ¢ mais adequada, para
descrever a variagdo do fator de atrito, do que apenas o didmetro do tubo.

Levando em conta que as flutuagdes turbulentas podem induzir 0 movimento radial
das particulas solidas, Kriton et alii (1990) consideraram o escoamento turbulento da
mistura gés-particulas em um tubo na sua simulagdio de Monte Carlo do reator de contra-
fluxo. Ao invés de aplicarem equacdes diferenciais do movimento para calcular o campo de
velocidades do gas, os atutores se valeram de uma aproximacéio do perfil de velocidades de
um escoamento turbulento, escrito na forma

_ 21_ 117
U, =1,25U(1——5—) +ul,
(31)

para a velocidade axial, e

(32)

para a velocidade radial, sendo que U ¢ a velocidade axial média, r ¢ a posigdo radial, D é
o didmetro do tubo, u, e u, sdo as flutuagSes das componentes axial e radial da
velocidade, respectivamente.

As flutuagdes u, ¢ u, sfio tomadas como zero quando /D> O 8. Contudo, para
2r/D <08, assumiu-se que estas varidveis seguem uma distribuicéio normal aleat6ria com
média nula e desvio padréo dado por: :
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onde f, € o fator de atrito de Fanning para um gés escoando em um tubo. As expressdes

(33) foram desenlei_das por Yoshida & Masuda (1980), aplicando o método dos minimos
quadrados para correlacionar os dados experimentais de Laufer (1954).

Embora, conforme comentado pelos autores, esta seja uma abordagem um tanto
grosseira, ela pdde ser justificada com base na hipétese de sistema diluido — implicando que
as particulas nfio mpdificariam significativamente o campo de escoamento do gas — e
também por terem usado partjculas de didmetro da ordem de 2mm nas simulagGes, as quais
ndo reagem completamente as flutuagdes, garantido, com alguma seguranga, a suposi¢do de
turbuléncia isotrdpica.

Louge et alii (1991) perfizeram uma analise detalhada do escoamento gas-sélido
vertical em fase diluida e regime permanente. Eles usaram particulas relativamente grandes,
de modo a assumir que ‘as flutuagbes da fase gasosa nfo alterariam o seu movimento. A
fase particulada foi tratada como um material granular em escoamento rapido, no qual as
transferéncias de momentum e energia ocorrem por meio de colisdes entre as particulas. O
modelo tedrico propesto consistiv numa modificag@io das equagGes originais de Jenkins &
Savage (1983) a fim de incluir o termo de arraste do gés sobre as particulas. Além disso, os
autores consideraram a turbuléncia na fase gasosa valendo-se de um modelo de uma tnica
equagdo. Os resultados numéricos obtidos por Louge et alii (1991) foram comparados com
perfis experimentais de velocidade da fase gasosa e das particulas reportados por Tsuji et
alii (1984). A concordincia das simula¢des com os dados experimentais sugere fortemente
que as colisBes entre particulas desempenham papel de igual ou maior relevéncia do que a
propria turbuléncia quando utilizam-se particulas relativamente grandes, mesmo em
sistemas diluidos.

Nos sistemas particulados densos, como os leitos fluidizados, as instabilidades que
levam a fendmenos de borbulhamento ou slugging podem ser imputadas a inéreia da fase
particulada. Esta acertiva foi reforgada por integragdes transientes de equagbes do
continuum, para um sistema contendo particulas uniformes, sem os termos inerciais da fase
gasosa, nas quais verificou-se a ocorréncia de comportamento semelhante a formagéo de
bolhas (Hernandez & Jimenez, 1991). Nestes tipos de escoamento, conforme Dasgupta et
alii (1994), o movimento das particulas pode ser dividido em trés componentes, a saber: (a)
a velocidade médialocal; (b) a flutuagfo da velocidade associada ac movimento organizado
de grupos de particulas ¢ (c) as flutuagdes no nivel individual das particulas. A implicagdo
imediata desta consideragdo ¢ a existéncia de turbuléncia em ambas as fases s6lida e
gasosa, como conseqiiéncia de interagdes internas a cada fase. Os trabalhos de Mello et alii
(1991) e Savage (1992) ratificaram a produgfio intrinseca de turbuléncia na fase
particulada'? quando mostraram que a instabilidade inercial surge naturalmente num
escoamento cisalhante de um material granular, mesmo na auséncia de gas intersticial,
dando origem ao imvimento organizado de grupos de particulas. Deste modo, ficaria

12 Consonante com Dasgupta et alii (1994), a expressdo “turbuléncia na fase particulada™ foi aqui aplicada em
referéncia a0 movimento drdenado de grupos de particulas na forma de flutuacGes persistentes. Contudo, nio
¢ intentado que o fendmenc de turbuléncia da fase particulada apresente rigorosamente todas as propriedades
da turbuléncia dos fluidos reais.
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comprovado que a presenca do fluido em meijo as particulas nfio & mc?:;uisito imprescindivel
para a geragio de instabilidades no escoamento, podendo o préprio cisalhamento da fase

particulada contribuir para a promogio e propagacio de perturbacéis na mistura sélido-
fluido. -

Enfatizando a importincia das perturbacGes proprias da fase particulada, Dasgupta
et alii (1994) elaboraram um modelo do continyum para descrever urm sistema solido-fluido
constituido por particulas pequenas em concentragfo relativamente alta, semelhantemente
as condi¢des encontradas em reatores de craqueamento catalitico (FCC).

A estrutura matemdtica do modelo de Dasgupta et alii (1994) conmsistiu numa
simplificacio das equacSes derivadas por Anderson & Jackson (i9§67) através de um
procedimento de média espacial. Para complementagdo, as equac;@es do modelo serfo
apresentadas sumariamente a seguir: ,

e Fase Continua

o9
__é_g__‘_v_( gdg )mO,

(34)

& o~

Pe = ot (¢gug)+ Pe '(d)ggggg): ¢, V-E, +pg¢g_g_+ﬁ1(l—l-s “p-s)'

(35)
* Fase Dispersa
ggti'i_v'(@sus)xo’

- (36)
s —a—(‘bsgs)_i_psv‘((bsgsmuws): Vﬁs +¢SV.§3 +ps¢sg“gl@s —71—18):'
P ot _
| (37

* Restricio de Concentraciio
o, +0, =1

(38)
o Equacio Censtitutiva

(Ps —pg h’sg
B, =~
Vt(%)g
(39)

onde ¢, ¢,, u_,u , p, e p, sdo as fragdes volumétricas, veloczdades e densidades das

duas fases, respectivamente; E_ ¢ E sdo 0s tensores tensio destas fases B, € o coeficiente
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de arraste; g € a aceleragfio da gravidade; v, € a velocidade terminal de uma particula e n

é um parémetro dependente do miimero de Reynolds. Note-se que as varidveis sublinhadas
se referem a médias espaciais.

E pertinente ressaltar algumas conseqiiéncias decorrentes do processo de
nivelamento espacial Para isso, importa notar e identificar as diferentes escalas espaciais
envolvidas em um sistema sélido-fluido. Nominalmente, desconsiderando-se os efeitos
fisicos em escala inferior ao didmetro das particulas, tém-se trés comprimentos de escala
num sistema particulado:

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

2. Volumes de controle: o processo de nivelamento local gera um segundo
comprimento de escala sensivelmente superior ao difmetro das particulas. As
equacdes mediais sdo capazes de descrever o sistema fisico até este comprimento
de escala.

3. FlutuagBes: ¢ neste terceiro comprimento de escala onde ocorrem as flutuagdes
na velocidade de ambas as fases (solida e fluida). Estas flutua¢es estdo
associadas aos fendmenos de borbulhamento, sluggmg e a referida turbuléncia da
fase particulada. As flutuagdes correspondem ao movimento de turbilhbes cujos
tamanhos podem variar desde o didimetro do tubo até uma escala caracteristica
analoga ao comprimento de escala dissipativo do escoamento turbulento de um
fluido puro.

Embutida nestas idéias, estd a hipétese de que os trés comprimentos de escala
identificados sdo bem distinguiveis entre si e que o efeito dos detathes do escoamento nos
fendmenos de larga escala sfo incorporados completamente pelos modelos usados na
representacio das escalas mais inferiores.

Para estabelecer uma idéia sobre qual o menor comprimento de escala passivel de
ser descrito pelas equagbes mediais de Dasgupta et alii (1994), pode-se considerar os
estudos de propagagfic de onda em leitos fluidizados realizados por Anderson & Jackson
(1967), no qual foi constatado que o seu modelo podia capturar corretamente os fendmenos
num comprimento de escala de cerca de 50 difimetros de particula. Posteriormente, os
trabalhos mais recentes de Mello et alii (1991) e Savage (1992) sugeriram que até os
fenémenos num comprimento de escala da ordem de 10 didmetros de particulas poderiam
ser capturados qualitativamente.

Valendo-se de uma simplificagfio das equactes (34) a (37) para sistemas diluidos,
aliada a uma breve argumentagio, Dasgupta et alii (1994) concluiram que a origem fisica
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da segregac@io das particulas na direcfio da parede reside na necessuiade de se manter o
balanco de forgas na diregfio radial, independentemente da intensidade das flutuages na
velocidade. De acordo com este ponto de vista, se a concentragiio fosse uniforme, haveria
uma variag8o radial acentuada do tensor de Reynolds, implicando que o balango das forcas
seria impossibilitado. N&o obstante o embasamento fisico aplicado nesta conclusfo, €
imprescindivel notar que foram completamente desprezadas as forgas de carregamento
passiveis de, eventualmente, atuar sobre as particulas, a exemplo da forc;a de Saffman e dos
termos de Basset,

Os autores focalizaram os sistemas particulados com pomrsiéiade relativamente
baixa e carregados com particulas pequenas o suficiente para serem totalmente responsivas
as flutuagdes da velocidade do fluido. Desta maneira, as interagdes entre as particulas, por
meio de colisdes, seriam capazes de dotar a fase dispersa de um comportamento coletivo.
Em tais condi¢des, referindo-se aos escoamentos granulares de Mello et alii (1991) e
Savage (1992), nfio se pode precisar se as flutuagdes da velocidade eiconcentragio surgem
devido a instabilidades da fase gasosa ou da fase dispersa ou a uma ¢ombinacio de ambas
as fases, entretanto € intuitivo que, em baixas porosidades, as particulas desempenham o
papel principal nos efeitos inerciais do escoamento bifésico. Por conseguinte, sob a luz
destes argumentos, Dasgupta et alii (1994) desprezaram os termos inerciais da fase gasosa
nas equagdes do modelo. ' -

A desconsideragdo dos termos inerciais da fase gasosa ‘tem como conseqiiéncia
imediata o fato de que as flutuagbes ocasionadas pela turbuléncia seriam governadas
przorztarlamente pelo movimento coletivo das particulas, ao invés de Se-lo pelo escoamento
do gas Portanto, neste cendrio, a velocidade de escorregamento entre o gas e as particulas
seria relativamente pequena, podendo-se até considerar que toda a mistura escoa em
conjunto, compondo um grande bloco de particulas entremeadas pelo gas.

Com os efeitos da turbuléncia sendo imputados exclusivameinte a fase particulada,
ficou claro que a modelagem da turbuléncia se realizaria pelo lado da fase particulada, e
nfo da fase fluida, como ¢ tradicional. Neste sentido, os autores assumiram a hipétese de
turbuléncia isotrépica e utilizaram um modelo de turbuléncia do tipo k- €. As equagdes do
modelo k-e para fluidos incompressiveis sdo substancialmente imais simples do que
quando a densidade do material é varidvel, como € 0 caso dos escoamentos particulados
solido-fluido (Cebeci & Smith, 1974). Entretanto, como primeira: tentativa, os autores
fizeram uso do modelo k- e padrio para escoamentos de denszdad@ constante (Speziale,
1991).

Os resultados permitidos pelo modelo de Dasgupta et alii (1994) mostraram uma
acentuada segrega¢io radial dos sélidos na direcdo da parede. O perfil de velocidades da
mistura exibiu formato parabdlico bastante semelhante ao perfil laminar de um fluido
homogéneo. Este formato parabdlico seria causado pela distribuigfio radial dos sélidos,
refletindo o fato de que a resisténcia fluidodindmica dos s6lidos é maior na parede e menor
no centro do tubo, onde a concentragdo das particulas é menos elevada. Foi constatado que
o termo de dispersdo radial incluido no modelo causa achatamento no perfil de velocidades
dos solidos, entretanto este efeito € verdadeiramente minimo, podendo-se concluir que a
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e RS

dispersdo turbuleﬁta, desempenha um papel secundario na determinagfio do perfil de
concentragdo das particulas, a qual € principalmente delineada pelo tensor de Reynolds.
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3.1 Introdugéao

Nesta sec@io, serfo apresentadas as técnicas e modelos wutilizados para a
implementacfio da simulacio do transporte pneumético. Estes mode:los sd0 concernentes
aos topicos de:

o Movimentaciio das particulas: considera a 2* lei do movimento de Newton, a
equaciio de trajetéria e a técnica usada na resolugfio deste: sistema de equagdes
diferenciais.

e Campo de Velocidades do Fluido: contempia a memdologla aplicada na
obtencfio do perfil de velocidades da fase continua, alem de considerar os
aspectos da interag3o entre a fase fluida e a fase dispersa.

¢ Modelagem da Turbuléncia: apresenta a técnica usada para modelar a
turbuléncia no escoamento. :

e Interaciio particula-particula: descreve a técnica usada para modelar as
interacfes entre as particulas, as quais sdo causadas: ﬁmdamentahnente pelas
colisdes.

o Tratamento de Misturas Polidispersas: trata do 'sﬁp{}ne a misturas
polidispersas implementado na modelagem da dinfAmica das particulas.

Anies de abordar estes temas, contudo, serfio dlscutxdos alguns conceitos €
definicdes fundamentais que balizam e servem de ponto de partlda para a estratégia de
modelagem adotada neste trabalho.

3.2 Conceitos e Defini¢does Fundamentais

A utilizagdo dos computadores nos campos da ciéncia e tecnologia permitiu um
grande avango no conceito de aproximagdo. O conceito generlco de aprommagao abrange,
atualmente, duas situagdes: _

1. A teoria da resolucio numérica de equages dlferencmxs pela aproxxmagao de sua
solucdo através de um conjunto de niimeros.

2. A aproximacfio introduzida na modelagem por sunphﬁcagoes no modelo do
sistema fisico considerado. : _

Para muitos sistemas fisicos reais, foram desenvolvidas teoricamente as equagdes
diferenciais fundamentais que descrevem o seu comportamento, coni’:ucio nfo hd, em varios
casos, uma solugHo analitica para estas equagSes diferenciais que cwmpoem o modelo. Isto
se deve a varias razdes, dentre as quais se tem:

e A grande complexidade do sistema fisico e dos fenémenos relacionados gera
modelos com numerosas e complexas equagtes diferenciais.
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e Limitacgdio. das técnicas matemdticas sistematicas para a resoluciio de equacdes
diferenciais, principalmente as ndo-lineares.

A abordagem numérica para a solugdo de problemas do mundo real é justificivel
quando ndo é possivel desenvolver uma solu¢dio analitica para o modelo proposto para o
sistema fisico. Como a grande maioria de sistemas fisicos reais ¢ dotada de complexidade
suficiente para impedir a solugio analitica, as técnicas numéricas tornam-se uma ferramenta
de utilidade incomparével no estudo destes sistemas. A despeito do poder computacional
disponivel na atualidade, em muitas situagdes, até mesmo a solugfio numérica s6 € possivel
as custas de simplificacBes realizadas sobre o modelo, as quais determinam que o
comportamento do ‘sistema real nfo pcde ser predito ou descrito em toda a sua
complexzdade Em outras palavras, € necessdrio um compromisso entre o detalhamento ¢
precisio do modelo & a possibilidade de resolugfio, implicando que niio é de grande valia
construir um modelo altamente complicado e rigoroso se nfio h4 recursos disponiveis para
resolvé-lo. Neste sentido, ¢ muito mais valioso um modelo com hipéteses simplificadoras
razodveis que permitam a sua resolucio, sem comprometer a sua fidedignidade em relagio
ao fendmeno fisico real. Portanto, como regra geral, € preciso desenvolver modelos
matematicos que reduzam a complexidade da situagfio real, embora o grau de redugdo
necessdrio dependa dos recursos computacionais disponiveis, e dos pardmetros fisico-
quimicos utilizados.

O modelo mtemétim para a descricio de um sistema fisico somente pode ser
definido ap6s a andlise e escotha do nivel de aproximacdo necessario a obtengdo de
resultados com exatiddo aceitdvel para um conjunto limitado de variaveis inerentes ao
sistema em estudo. ‘As varidveis dependentes e independentes necessirias & completa

caracterizacgio do sxst@ma sdo denominadas de varidveis bdsicas do sistema.

Os conceitos & terminologias considerados acima sdo validos de maneira geral para
a modelagem de sistemas fisicos e, em especial, para os sistemas fluidodindmicos.

Interagées de Grupo

Os sistemas fluidodindmicos podem ser caracterizados, de modo abrangente, por
serem constituidos de um grande mimero de particulas que interagem mutuamente, de
forma que estas inferagdes de grupo afetam e controlam, pelo menos parcialmente, o
comportamento dindmico de cada particula no sistema. Neste ponto, o comportamento do
sistema passa a ser determinado pelo seu todo e nfo mais pela condi¢do individual de cada
particula. Por conseguinte, a fluidodinAmica pode ser conceituada como o estudo do
movimento e do comportamento interativo de um grande nimero de elementos individuais,
ou seja, como o esitudo do movimento de elementos individuais sujeitos as interacdes de
grupo.

Na auséncia das interagbes de grupo, cada elemento ou particula do sistema
comporta-se de modo independente das demais, implicando que uma agfio especifica de
uma particula nfo altera as caracteristicas dinimicas das particulas vizinhas. O limite entre
a existéncia e a inexisténcia das interacBes de grupo € determinado pela densidade de
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particulas ou elementos no sistema fisico. Desta maneira, os sistemas pouco densos, a
exemplo dos gases rarefeitos, podem possuir interacdes de grupo insignificantes de modo
que o tratamento adequado a tais sistemas difere da técnica usualmente aplicada na
fluidodinAmica. Como regra, adota-se que as interagdes de grapo sdo significantes quando o
caminho-livre-médio dos elementos € 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 particulas comportam-»se como elementos
individuais. -

3.2.1 Graus de Nivelamento e Niveis de Aproxim@éé

3.211 Nivel de Aproximagao

O nivel de aproxzmag:ao de um modelo ¢ determinado, de fato pela definiciio de
vérios tipos de aproximagcéo, 0s quais sdo:

1. Nivel de Escala;

2. Nivel de Transiéncia;
3. Nivel de Espaco;

4. Nivel de Dinimica.

3.2.1.1.1 Aproximacao do Nivel de Escala

O nivel de escala refere-se 4 ordem de grandeza da escala utilizada para definir as
dimensdes do sistema. O nivel de escala pode variar da escala subatdmica até a escala
astronOmica, ¢ é escolhido, para fins da fluidodindmica, de forma que o caminho-livre-
médio dos elementos ou particulas em estudo seja inferior 4 ordem de grandeza do nivel de
escala do sistema. Ou melhor, 0 nivel de escala adotado deve ser tal que a densidade de
elementos seja alta o suficiente para permitir a hipotese do continuum, a qual considera que
a proximidade entre os elementos ou particulas ¢ grande o suficiente: ‘para que as interagdes
mituas predominem sobre os movimentos individuais sem suprxmklas completamente.
Pode-se dizer que o movimento individual das particulas € sobreposto e mascarado pelo
movimento coletivo decorrente da coexisténcia de um nimero mmto grande de particulas
no mesmo dominio fisico.

Constituinte Essencial

O nivel de escala do sistema fisico estd diretamente relacionado ao conceito de
constituinte essencial deste sistema, o qual se refere 3 entidade fisica componente do
sistema cuja dimenséo ¢ imediatamente inferior ao nivel de escala do sistema. Por exemplo,
a nivel molecular, os constituintes essenciais da matéria sdo as moléculas, enquanto que, a
nivel astronémico, os constituintes essenciais podem ser planetas, sistemas solares ou até
mesmo galaxias. Em conseqiiéncia, se o sistema fisico for modelado no mesmo nivel de
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escala dos constituintes essenciais, ele torna-se discreto, acarretando que a hipétese do
continuum fica invalida e que a abordagem fluidodindmica niio ¢ adequada.

Elemento de Fluido

A defini¢do conveniente do nivel de escala do sistema e do tamanho dos elementos
ou particulas permite o uso das técnicas fluidodindmicas para uma ampla variedade de
sistemas. Como os sistemas fisicos reais tornam-se discretos 4 medida que o nivel de escala
¢ diminuido — por exemplo, a matéria é continua a nivel macroscopico, mas € discreta a
nivel molecular — 0 tamanho do elemento ou particula, também chamado de elemento de
Sluido ou particula de fluido, é definido de maneira que contenha um grande nimero de
constituintes essencigis 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 nivel de escala
do sistema — 0 que garante a existéncia das interagSes de grupo entre os elementos de fluido
~ ¢ grande o suficiente para conter um nimero de constituintes essenciais capaz de
determinar as propriedades do elemento de fluido como sendo uma média inequivoca das
propriedades dos coristituintes essenciais em seu interior — o que garante a caracterizagiio
do elemento de fluide como uma entidade no sistema fisico.

Ponto Fluidodinémico

O tamanho (dos elementos de fluido também se relaciona as coordenadas espaciais
do sistema modelado. O conceito de ponto, pela abordagem fluidodindmica, € tdo
intimamente ligado ac tamanho do elemento de fluido que as dimensdes de um ponto num
modelo fluidodindmico sdo as mesmas dimensdes adotadas para o elemento de fluido. Sob
outra dtica, pode-se dizer que o elemento de fluido tem o tamanho de um ponto espacial no
modelo fluidodindmico. Pode-se perceber que compreensio do conceito de ponto na
fluidodinimica requer um tanto de abstragdo, porque, embora as coordenadas espaciais que
localizam o ponto s¢jam dadas por nimeros reais continuos — indicando que a distincia
entre pontos vizinhos € infinitesimal — fica evidente que o ponto fluidodindmico nio tem
dimens&o nula, o que ndio acontece com a defini¢iio axiomatica do ponto geométrico.

Como as propriedades dos elementos de fluido sdo médias das propriedades dos
constituintes essenciais que estes contém, pode-se concluir que a modelagem do sistema no
nivel de escala dos elementos de fluido constitui, em si mesmo, um nivelamento, ou seja,
uma simplificacio de modelo. Esta simplificaco ¢ perfeitamente justificavel, uma vez que
o comportamento  dos constituintes essenciais dos sistemas reais s3o, geralmente,
estocasticos e imprevisiveis por meios deterministicos. Visto que a solucio de modelos
fluidodindmicos culmina com a obtengdo de uma relacfio funcional univoca entre varidveis
independentes ¢ dependentes, conclui-se que a cada coordenada (espacial e temporal) do
sistema fisico deve estar associado apenas um valor bem definido de cada propriedade do
sistema. Esta conclusfio fica evidente quando considera-se o exemplo de um fluido
escoante, pois € claro que, em dado momento, apenas um valor de velocidade, temperatura,
pressdo, etc. estd associado a cada coordenada ou ponto do campo de escoamento.
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Em suma, a modelagem do sistema no nivel de escala dos elementos de fluido
objetiva, basicamente, garantir que as propriedades de interesse do sistema sejam fungdes
continuas das coordenadas de espago e tempo. Isso implica que um deslocamento entre
pontos fluidodindmicos vizinhos provoca variagdes finitas nas propriedades do sistema. Em
contraste, a modelagem feita a nivel dos constituintes essenciais do sistema geraria “pontos
de vicuo” nos quais as propriedades nfio podem ser definidas como médias, pois a matéria
¢ rarefeita ou simplesmente nfo estd presente nestes pontos. Por conseguinte, o
deslocamento entre pontos adjacentes a nivel dos constituintes essenciais nfo corresponde a
variacOes quantificdveis nas propriedades do sistema, ja que estas pr@pnedades podem até
mesmo nfo estar definidas no novo ponto.

3.2.1.1.2  Aproximacédo do Nivel de Transiéncia

O nivel de transiéncia se relaciona diretamente aos valores de¢ constante de tempo
associados a cada fendmeno presente no sistema fluidodindmico. Portanto, a determinagio
do nivel de transiéncia consiste na escolha da menor constante de tempo que serd
contemplada pelo modelo. A definicdo de uma constante de tempo minima faz com que os
fendmenos mais répidos, cuja constante de tempo é menor do que a minima adotada, sejam
desprezados, tomando-se uma média temporal para representd-los.

3.2.1.1.3 Aproximacdo do Nivel de Espago

A escolha do nivel de espago determina o mimero de varidveis espaciais ou de
coordenadas que serd usado no modelo. A eliminagio de coordenadas no modelo deve ser
feita apos o levantamento de certas hipdteses sobre o comportamento do sistema fisico
estudado. Deve ser notado que a eliminagéio de alguma coordenada espacial causa a perda
de informacio sobre a varia¢8o das propriedades do sistema na sua dite¢8o, ou no seu eixo,
visto que o valor das propriedades para esta coordenada é comlderado constante e igual ao
valor médio na faixa de dominio abrangida. -

3.2.1.1.4  Aproximagdo do Nivel de Dindmica

A especificagiio do nivel de dindmica consiste na escolha das forgas que serdo
consideradas no modelo. A defini¢fio do nivel de dinidmica causa, necessariamente, a
desconsideragdo de algumas forgas presentes no sistema fisico real. A determinagfo de
quais for¢as podem ser desprezadas precisa ser feita por um estudo da influéneia relativa de
cada forga no comportamento geral do sistema. Nesta linha, as férgé.s de pouca mfluéncia
no comportamcnto do sistema podem ser desconsideradas no modelo, o que permite um
maior grau de simplificagdio e maior facilidade de resolugio. -
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3.2.2 O Nivelamento das Equacgbes do Continuum

3.2.21 Nivelamento causado pelas Equagodes Diferenciais do
continuum

A modelagem por equagtes diferenciais do continuum constitui-se numa ferramenta
matemética de grande poder e precisfio para o estudo fenomenoldgico da dindmica dos
sistemas fisicos. Isto se- deve, simplificadamente, ao fato de que a historia dos sistemas
dindmicos pode ser descrita em termos de variagSes nas propriedades basicas que o
caracterizam. Alids, a propria caracteristica dindmica de um sistema impde a auséncia de
estaticidade, ou seja, a existéneia de variagdes das propriedades no espago e no tempo.

As equagdes diferenciais representam, implicitamente, relagdes funcionais entre
variaveis dependentes ¢ independentes no sistema fisico real. Deste modo, a solugdo
analitica das equagtes diferenciais do continuum resulta na obtenc8o de fungdes continuas e
diferencidveis relacionando as varidveis do sistema. Como, via de regra, as varidveis
independentes sdo coordenadas de espaco e tempo, entdo as funcdes obtidas determinam
valores unicos para as variaveis dependentes ligadas a cada ponto do dominio espago-
tempo. Por isso, conclui-se que as coordenadas de espaco envolvidas nas equagles
diferenciais do continuum definem um espago continuo no qual os pontos tém dimenses
superiores ao tamanho infinitesimal de um ponto geométrico. A conseqiiéncia imediata
disto ¢ que as caracteristicas associadas ao ponto espacial destas equagdes diferenciais €,
em verdade, uma média dos valores destas propriedades nos pontos geométricos em seu
interior. :

Em resumo; o uso de equagdes diferenciais na modelagem fluidodindmica acarreta,
como conseqiiéncia direta, a definicdio de um espaco continuo ou continuum no qual
valores unicos e bem definidos das propriedades basicas estdio associados a cada ponto.
Embora os sistemas materiais sejam discretos a nivel microscdpico, as propriedades dos
constituintes essenciais sfo niveladas numa escala superior, originando propriedades
macroscopicas mais palpaveis e mais facilmente mensuraveis. Entfio, como a determinagéo
do continuum leva & obtenciio de propriedades macroscdpicas para cada elemento de fluido,
a aplicacd@o das equagies diferenciais mostra-se bastante conveniente.

Dimensao Fisica do Elemento de Fluido e Consegiiéncias

E intuitivo que um elemento de fluido tem uma certa dimenso finita, implicando
que ele ocupa um certo volume no espago material. O tamanho do elemento de fluido é
delimitado automaticamente pelas equac¢des diferenciais do sistema, de tal forma que a
meédia das propriedades dos constituintes essenciais dentro do volume do elemento de
Sfluido seja um valor médio bem definido e nfio ambiguo, em outras palavras, o tamanho do
elemento de fluido € ajustado pelas equagdes diferenciais como sendo grande o suficiente
apenas para conter um nimero de constituintes essenciais capaz de gerar um valor médio e
bem definido de suas propriedades para o elemento de fluido. Este valor médio ndo deve ser
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influenciado pela entrada e saida aleatorias de constituintes essenma:is no elemento de
fluido.

Pelo considerado acima, percebe-se que as dimensdes ﬁsicas c,_io 5e1emento de fluido
estdo diretamente relacionadas ao tamanho dos constituintes essenciais do sistema. Pode-se
ilustrar esta conclusdo, imaginando-se dois sistemas distintos que possuem constituintes
essenciais de tamanhos diferentes, como, por exemplo, um sistema gasoso, onde os
constituintes essenciais sdo moléculas, ¢ um sistema particulado sélido-gas, no qual os
constituintes essenciais sfio as particulas de solido. Assumindo que o mimero de
constituintes essenciais requeridos dentro do elemento de fluido para gerar médias bem
definidas ¢ semelhante nos dois casos, ocorre que o elemento de fluido terd que ser maior
no sistema cujo constituinte essencial é de tamanho maior, como esta ilustrado na Figura 2,
a qual permite notar intuitivamente as diferencas entre as trés situagdes: |

» as propriedades médias nfo sdo alteradas significativamente 1561a entrada e saida
de moléculas de gas nos casos A e C, pois os elementos de ﬁmdo contém muitos
constituintes essenciais; :

e 10 caso C, até mesmo a movimentagio de particulas s6lidas nfio deve alterar as
médias das propriedades, porque, devido ao tamanho mmoz este elemento de
fluido contém muitas destas particulas; -

s ja no caso B, a entrada ou saida de apenas uma particula sohda pode alterar
sensivelmente o valor médio das propriedades no interior deste elemento de
fluido, de modo que as suas dimensdes sio inadequadas. Note-se que este mesmo
tamanho de elemento de fluido se mostrava apropnado para uin sistema contendo
somente moléculas de gas.

Por conseguinte, o elemento de fluido definido pelas equagoes diferenciais do
sistema particulado € maior do que o do sistema gasoso, visto que ele terd que ser grande o
suficiente para nivelar pela média até mesmo as propriedades da fase pamculada solida, tais
como velocidade, porosidade, temperatura, etc.
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Eleméenw de Fluido
contendo molécoias

[ DIMENSOES ADEQUADAS )

Elemento de Fluidao
contendo moléculas e
particulas solidas

E’temémﬁ de Fluido
contende moléculas e { DIMENSOES ADEQUADAS }
panticulas solidas

[ ﬂIMEHSf;Eg INADEQUADAS )
&>

Figura 2 : llustragdo da} dimensdo do elemento de fluido nos sistemas gas e sélido-gas.

Os detalhes des fendmenos fisicos reais que acontecem num nivel de escala inferior
as dimensdes do elemento de fluido sdo fatalmente ignorados pelas equagdes diferenciais
do continuum, o que causa perda de informagfio no sisterna, haja visto que, como
mencionado anteriormente, estes fendmenos num nivel de escala inferior sfio tomados
como médias apenas. Nesta situacfo, pode-se inferir que elementos de fluido com
dimensdes maiores causam maior perda da informag@o fenomenoldgica do sistema, pois os
efeitos internos ao volume do elemento de fluido deixam de ser contemplados. Esta
caracteristica chega ‘a2 ser uma grande limitagfio, pois impde que a compreensdo
microscopica e macroscopica de um sistema fisico real ndo pode ser fornecida por um
modelo tmico .

Usando o exemplo dos sistemas gasoso e sélido-gas, mencionados a priori, tem-se
que os fendmenos presentes em um nivel de escala relativamente pequeno podem ser mais
facilmente captados na modelagem diferencial do sistema gasoso, porque o elemento de
fluido deste modelo tem dimensSes menores, mais proximas do tamanho das moléculas de
gas do que as dimeristies do elemento de fluido do sistema sélido-gés.

Um exemple de fendmeno de nivel de escala pequeno € a turbuléncia de fluidos em
movimento, o qual serd discutido em breve, mas, de antemfo, pode-se considerar o
seguinte: a manifestacgiio fisica da turbuléncia é a geracfio de turbilhtes de dimensdes
microscopicas no fluido escoante. O nivel de escala dos turbilhGes € baixo o suficiente para
ndo ser captado quando a modelagem do sistema ¢ feita em um nivel de escala superior,

" Provavelmente, os fisicos foram os primeiros a se deparar com este problema; justamente quando foram
impelidos, por limitaclio desta mesma natureza, a elaborar as elegantes teorias da Relatividade Geral e
Quéntica para responder pelas escalas astrondmica e atdmica, respectivamente. Além disso, até hoje, nfio se
tem noticia de uma teoria unificada que seja capaz de modelar as duas escalas simultaneamente.
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acarretando que os modelos fluidodindmicos em niveis de escala elevados tornam-se
intrinsecamente laminares. Note-se que, quando o modelo é resolvido numericamente, o
nfvel de escala da solugfio nfio ¢ determinado unicamente pelo nivel de escala contemplado
pelo modelo; de fato o resultado final pode depender do nivel de escala usado na sua
discretizacfio. Em geral, uma grade de pontos usada na discretiza¢fio de um sistema fisico
real deve conter uma quantidade de pontos numerosa o bastante para igarantir a estabilidade
e convergéncia da solugfo, bem como uma boa qualidade de aproxmac;ao numérica nos
resultados finais.

As etapas de aproximagio do nivel de escala durante o procfesfso de modelagem e
solugdo para um sistema fluidodindmico podem ser sumariadas como:

1. Nive] de escala dos constituintes essenciais;

2. Nivel de escala dos elementos de fluido;

3. Nivel de escala da discretizacdo numérica. -
A seqliéncia de nivelamento é esquematizada na Figura 3 a-segufr:

- Grade de Poptos
* Sistema Discretizado

Discretizagio

7 Elementos de Fluidgn
Y Sisterna Maéplaﬂ;ﬂ

Nivel de Excala

Modelagem
por Eq. Diferenciais
do Continuum

{1 Constituintes Essencisii
Sistema Fisico Real

Figura 3: Seqiiéncia de niveis de escala considerados na solugdo numérica de um problema
fluidodinamico. 5

O nivel de escala mais baixo considerado ¢ associado aos constifuintes essenciais do
sistema fisico real, os quais podem ser dtomos, moléculas, particulas solidas, grios,
aglomerados de particulas s6lidas, etc., dependendo do sistema modelado. A modelagem
por equagdes diferenciais do continuum eleva o nivel de escala do problema para os
elementos de fluido, que passam a ser as entidades elementares do sistema fisico apds o
nivelamento do discreto para o comtinuum. Por Gltimo, o problema sofre ainda o
nivelamento da discretizagdo numérica, o qual ¢ inevitdvel na r@solugao numérica de
equagdes diferenciais.

O nivel de escala da discretizagio numérica pode ser evolutwamente methorado, ou
seja, diminuido, a medida que os recursos computacionais depomveis sdo ampliados. A
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reducfo do nivel de escala da discretizagio numérica, com recursos computacionais
ilimitados, poderia prosseguir indefinidamente até que a grade de pontos usada na
discretizacio do sistema fisico fosse composta por um niimero infinito de pontos. Esta
grade hipotética de infinitos pontos forneceria uma solugdo dotada de toda precisfio e
realismo que o modelo matemidtico do sistema pode oferecer, entretanto, as informagGes
perdidas na passagem do-nivel de escala dos constituintes essenciais para o nivel de escala
dos elementos de fluido nfio podem ser, de modo algum, resgatadas, por mais fina que seja
a grade de pontos usada na resolucgo.

Desta maneira, pode-se notar que ha um certo controle sobre as informagdes que séo
perdidas no nivelamento da discretizago, no sentido de que mais informagdes podem ser
captadas através da resolugfio do modelo com uma grade de pontos mais fina. Entretanto, o
mesmo ndo ocorre com o nivelamento da modelagem, visto que os fendmenos fisicos
ignorados nesta etapa ndo poderfo mais ser percebidos na solugdo posterior do problema.
Isso implica que, caso se deseje recuperar informagSes da realidade perdidas durante a
elaboragdo de um dado modelo, deve-se, for¢cosamente, abandonar o modelo antigo e
elaborar um novo modelo, mais realistico, que contenha intrinsecamente as informagdes
desejadas sobre o sistema fisico.

3.3 Diagrama da Modelagem

Uma das importantes e convenientes caracteristicas inerentes a abordagem da
Simulagéio Orientada a Objeto (SOO) é a modularidade. Neste sentido, ocorre que o modelo
da simulagdo orientada a objeto do transporte pneumadtico, como um todo, é composto por
sub-modelos, os quais, por sua vez podem conter sub-modelos internos.

A propriedade de modularidade associada a interdependéncia restrita e planejada
entre os diversos sub-modelos internos permite a modificagfio, otimizacio ou até a
substituigio 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 pneumdtico é
primariamente ramificado na modelagem da movimentagfio das particulas e no modelo de
escoamento do fluido. Estes, por sua vez, sfo constituidos por outros sub-modelos
encarregados de fendmenos fisicos e dindmicos especificos, como, por exemplo, as
intera¢Oes particula-particula, o acoplamento bidirecional solido-fluido e a turbuléncia.
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Deslocamente Detecgdo de Geradorde Deslocamento
das Particulas Colisdes Colisdes Diametros do Eluidio Turbuléncia
i Tre;nsfgrelgma H
Modelo das | |__gelalr | _ " Modelo do
Particulas e ; | . Fluido
L__} Transferéncia
il de Massa !

Modelo do Transporte

Pneumatico

Figura 4: Diagrama esquematico de modelagem da simulagéio orienfada 2 objeto do transporte

pneumatico.

Os blocos correspondentes aos modelos de transferéncia de calor e massa estdo
identificados de maneira diferenciada, pois, embora nfio estejam atuaimente desenvolvidos,
se constituem em uma extensdo natural para incorporagfo subsequenté ao modelo.

3.4 Movimentacao das Particulas

A base fisica utilizada para movimentar as particulas é a 2° lei de Newton, tal qual
foi proposta pelo seu elaborador, ou seja sem qualquer simplificagfio. Por este motivo, o
movimento de translagio das particulas no fluido é severamente realistico, tendo
caracteristicas tridimensionais e atuagfio de forga centrifuga em relagfo a qualquer eixo de
referéncia. A equagdio que rege o movimento de cada particula individualmente é:

e o seu deslocamento € descrito por

& B
dtmmp
dax
a

(40)

(41)

onde F, ¢ a forca resultante sobre a particula a cada instante de: tempo. Esta forca

resultante é a combinacio da forca de arraste do fluido com o empuxo e outras forgas de
campo e de superficie que possam atuar sobre a particula.
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Considerando que a equagfio (40) é completamente geral, sendo valida para
qualquer sistema dindmico — excetuando-se argumentos relativisticos — € surpreendente a
sua simplicidade. Note-se que uma implicacéo direta de {(40) € que o movimento de uma
particula ndo depende de d’¥/dt’ou de derivadas superiores da velocidade. A
possibilidade de explicar o0 movimento com uma relagio de tamanha simplicidade é uma
propriedade da natureza, € nfio da mateméatica em si.

Na auséncia de efeitos de campos magnéticos e elétricos, a tnica forga de campo a
considerar € a forga peso devido a aceleragfio da gravidade. Portanto, podemos escrever F,
como segue:

F, =F, +F,.
(42)

Note que ndp ha necessidade de se tentar modelar a for¢a centrifuga, nem tampouco
a for¢a de coriolis, de maneira explicita nesta equacdio, pois a 2° lei de Newton tal qual
escrita na forma geral da equacfio (40) ja incorpora os efeitos de forga centrifuga e da forga
de coriolis. Isto pode ser facilmente verificado através do aparecimento dos termos de
acelerag@o correspondentes a estas duas forcas quando escreve-se a 2 lei de Newton em
um sistema de coordenadas curvilineas.

A contribuigic do empuxo e das forgas de campo € dada por:

? mp(ppmpf)g

c o, ’
(43)
¢ a forga de arraste gerada pelo fluido € calculada pela equacfo vetorial a seguir:
= - nd’
£ =C, gpf 3 -G~ ).
(44)

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

2
2 Re 3
Cp = 4 ]+ —t|: Re, <1000,
Re, 6
C, =044, Re, 21000,
onde Re, € o nimero de Reynolds para uma particula, definido pela equagZo:
| i - 9d
Rep - B&i_.!._i_
H

(45)
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E pertinente salientar que nio ¢ imperativo o uso de uma correlagdo para o célculo
do coeficiente de arraste sobre a particula, Na verdade, o modelo proposto neste trabalho é
aberto, no sentido de que qualquer técnica vidvel para calcular a foiga do fluido sobre a
particula pode ser utilizada. Atualmente, ji estdo disponiveis na literatura de
fluidodindmica computacional modelos numéricos capazes de calcular a. forga exercida por
um fluido escoando em torno de um objeto, tais como uma asa de jato ou, mais
simplesmente, cilindros ou esferas. Ndo ha divida de que estes esquemas numéricos podem
ser mais exatos/precisos do que uma correlagio empirica, no entanto o tempo
computacional requerido para calcular a forca de arraste para cada particula e em cada
passo de tempo seria proibitivo. Pode-se notar, portanto, que o uso de técnicas mais
refinadas no célculo de pardmetros do modelo proposto ¢ limitada pelo poder
computacional disponivel. Isto indica que acréscimos ao presente modelo podem ser feitos
em paralelo com a evolugio dos computadores. '

3.4.1 Método de Resolugdo da 2° Lei de Newton

A descricdo do movimento das particulas requer a resclu@fﬁoé simultdnea de um
sistema de duas equacgdes diferenciais de 1* ordem composto por (40} e (41). A resolugéo
deste sistema de equagdes fornece a posigéio e a velocidade da partmula como fungbes do
tempo.

A resolugio numérica da equagfio da 2° lei de Newton pode ser conseguida por
vérios algoritmos que a discretizam usando um passo de tempo finito ‘At. A despeito das
diferengas de precisfio e estabilidade, todos estes métodos de discretizagdo se reduzem a
equagio diferencial no limite At— 0. Uma discussfio sobre métodos computacionais

envolvendo as leis do movimento de Newton pode ser encontrada em Eubank et. alii
(1989). o

O algoritmo de resolucdio mais simples é o método de Etﬂei, que fornece uma
aproximacéo de primeira ordem para a posi¢io e velocidade. Apesar do pouco esforgo
computacional demandado por este procedimento, a geracdo de solugdes de baixa precisio
ou até instdveis tornam o seu uso nfio recomendado em muitas aplicagdes. Por este motivo,
a opgdo, neste trabalho, sera feita por um método de ordem superior. Aplicando uma
discretizagfio por diferenca central explicita, obtém-se as equagdes: -

R =X, +i‘/kAt+%§kAt2,

(46)
. I - »
Vg =V, +5(ak+1 +ak)At.

(47)

Pode-se notar que estas equagbes fornecem precisio de segunda ordem na posigio e
primeira ordem na velocidade. Este esquema numérico ¢ denominado explicito, pois o
clculo da posicdo e velocidade da particula no nivel de tempo k+l requer apenas o
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conhecimento destes valores no nivel de tempo anterior. Isto implica que a resolucfio das
equagbes diferenciais segue um processo de marcha que avanga progressivamente no
tempo. Com base no que fora exposto, portanto, todo o processo de deslocamento das
particulas ¢ realizado de modo Iterativo no tempo seguindo uma formulagdo explicita de
marcha. Tendo-se calculado a velocidade da particula no nivel de tempo k, pode-se obter a
sua nova posigio em k+1 a partir da equacio da trajetoria (46).

Como pode ser verificado, o calculo da trajetéria das particulas requer o
conhecimento da velocidade do fluido a cada passo de tempo. Este fato precipita que €
necessario calcular o campo de velocidades transiente da fase gasosa antes que sejam
determinadas a posigio e velocidade de cada particula no novo nivel de tempo.

Esta abordagem pode ser considerada como uma extensfio do tipico conceito
lagrangiano para a simulacdo 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). Alguns 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 transporte pneumdtico € um problema multifacetado que deve ser
atacado cautelosamente por dois flancos. De um lado, ¢ preciso modelar a fase particulada,
com todas as caracteristicas tipicas da sua natureza discreta, cuja representaciio pela
matemdtica do continuum resulta em equagdes diferenciais parabolicas. De outro, deve-se
descrever o comportamento da fase gasosa, que, por sua vez, possui natureza continua ¢
equagbes diferenciais elipticas, devido a pequena dimensio dos seus constituintes
essenciais que séio as moléculas do gas.

3.5.1 Consideragbes Gerais

O nivel de: aproximacio de espago usado na modelagem do fluido serd pseudo-
bidimensional, corntemplando a velocidade na diregdio axial e a sua varia¢do na direcéo
radial. Esta abordagem representa com relativa fidelidade a fisica do escoamento do fluido
num equipamento de fransporte pneumdtico, o qual, de fato, tem caracteristicas
mateméaticas paraboélicas na direg8o axial e velocidade radial desprezivel. Deve-se constatar
que o0 modelo pseude-bidimensional proibe a recirculagio do fluido, no entanto, esta nio ¢é
uma restricfio importante para o transporte pneumatico, onde a recirculagdo das particulas
desempenha papel mais fundamental.

No modelo de fluido apresentado a seguir, considera-se que o fluido escoando no
interior do tubo de transporte pneumdtico € dividido em cubdides dotados da capacidade de
se mover na direcdo axial. Estes cubdides de fluido séo, de fato, volumes ou elementos' de
fluido moéveis. Tal abordagem na modelagem do fluido é, de certo modo, analoga &

# Os termos “volumes” ou “elementos” de fluido sdo usados alternativamente ao longo do texto quando
conveniente. '
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modelagem das particulas, visto que os volumes de fluido também sfo tratados como
objetos na abstragfio do modelo, sendo dotados de propriedades e mecanismos capazes de
alterar seu estado dindmico. Visto que as interagdes e a movimentagiio dos volumes de
fluido seguem uma marcha progressiva no tempo, fica evidente, também, que trata-se de
um modelo dinimico transiente. Contudo, deve-se notar que a dinAmica dos volumes de
fluido méveis é sensivelmente mais simplificada e restrita do que a dindmica das particulas,
a qual tem sua abrangéncia garantida pela aplicacfo da forma geral da lm do movimento de
Newton.

Semelhantemente ao modelo da fase dispersa, o movimento cic:gs Voiumcs de fluido é
realizado com base na aplicagfio direta da 2° lei de Newton na dire¢io axial. Portanto, é
necessario calcular, a cada iteragfo, a forga resultante sobre cada volume de fluido, de
maneira a determinar a sua acelerago. De posse da aceleragfio, calcula-se o deslocamento e
o trabalho dissipativo realizado sobre o volume de fluido. O conhecimento do trabatho
dissipativo permite a correcéio da pressdo dos volumes de fluido, sendo esta atualizagio da
pressdo que produz o perfil axial de pressio ao longo do tubo de traxxsp@rte como mostrado
em segdio posterior.

3.5.2 Hipoteses do Modelo

A aplicacfio dos volumes de fluido méveis no escoamento caisa automaticamente a
verificacdo da conservagfio da massa, uma vez que o nimero de. volumes de fluido ndo ¢
alterado ao longo do tempo no interior do equipamento. Assummdo-se a hipétese de
escoamento incompressivel, que & plenamente plausivel em escoamentos subsdnicos,
ocorre que o volume ¢ a massa dos elementos de fluido sfo mantzdos ccmstantes

Portanto as hipéteses basicas assumidas neste modelo sdo:
1) Escoamento pseudo-bidimensional; :
2) Escoamento incompressivel;

3) Escoamento isotérmico sem transferéncia de massa entre as fases discreta e
continua. :

3.5.3 Consideracbes Geoméftricas

A relativa simplicidade da geometria cilindrica, permite o reconhecunento de pilhas
ou colunas de volumes de fluido, as quais sfio compostas pei&s volumes de fluido
consecutivos na diregfio axial. Esta verifica¢fo € relevante, devido ao fato de que, como nfo
ha gradiente de velocidade na diregfio axial, todos os volumes de fluido constituintes de
uma dada coluna tém, a todo instante, a mesma aceleracdo e velocidade. A conseqiiéncia
disto € que os volumes de fluido pertencentes a uma mesma coluna sofrem o mesmo
deslocamento a cada iteragdo no tempo. A geometria cilindrica sem véria¢io da segdo reta
do escoamento ¢ de importincia fundamental neste modelo, uma vez que a abstracfio dos
volumes de fluido moéveis aqui proposta desenvolve apenas trajetdrias retilineas,
caracteristica coerente para um modelo pseudo-bidimensional. A aplicagdo da metodologia
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aqui exposta paraé) caso bidimensional requer que seja elaborada uma extensfio do modelo,
0 que ndo é o objetivo imediato, ficando como proposta de trabalhos posteriores.

3.5.4 Balango de Forcas

3.5.4.1 For;‘ga;s Atuantes Sobre o Volume de Fluido

Em cada elemento de fluido, atuam forgas tangenciais na diregdo axial, geradas
pelas tensdes cisalhbantes provocadas por elementos de fluido adjacentes, a forga peso ¢ as
forcas normais geradas pelo gradiente de pressdio. Além disso, se houver particulas sendo
arrastadas pelo fluido, origina-se uma for¢a adicional correspondente & reacfio da propria
forga de arraste exercida pelo fluido, tal qual previsto pela 3° lei de Newton. Deste modo,
assim como cada particula sofre um impulso que Ihe é fornecido pelo elemento de fluido
que a contém, tal elemento de fluido também sofre uma forga simétrica ao somatdrio de
todas as forcas de arraste por ele exercidas. Esta reagfio da for¢a de arraste corresponde
justamente ao terrno de interag@io solido-fluido, de maneira que a sua incorporagio ao
modelo proporciona ¢ mecanismo fundamental necessdrio 4 simulagéo dos efeitos que o
movimento das particulas causam no perfil de escoamento do fluido. Consequentemente,
serfo conterpladas as seguintes forgas relacionadas ao fluido:

» Forcas Tangenciais

O e) T O tw Ay

s Forca Peso

—pVe,s

e For¢a de Interagio Solido-Fluido
-Fp,.

Neste ponto, cabem alguns comentarios sobre a forca de mteracdo sohdo-fluido
representada por Fp, . Este termo € obtido pela soma das forgas de arraste sobre cada uma

das particulas no interior do elemento de fluido. Assim sendo, cada elemento de fluido deve
ter 0 seu termo de interagdo avaliado a cada passo de tempo durante a resolugio do modelo.

Conforme mencionado por Durst et. alii (1984), alguns autores como Sharma (1977)
¢ Crowe et alii (1977) definem o termo de interacfio como sendo o somatério da variacdo
liquida do momentum das particulas ao atravessarem uma determinada célula. Em virtude
da transferéncia de momentum sélido-fluido ocorrer fundamentalmente através da forca de
arraste, tal definicdo pode levar a uma resolucfio errbnea das equagGes do escoamento. De
fato, pode-se facilmente perceber isto considerando que uma particula que tenha atingido a
sua velocidade terminal no escoamento terd uma variagfo liquida de momentum nula,
entretanto, ainda assim, haveria uma transferéncia de energia mecénica do campo
gravitacional para as particulas e das particulas para o fluido através da forga de arraste
exercida pelo fluido. -

=0
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Portanto a forca exercida sobre o elemento de fluido de mdmes (1,]), considerando-
se o efeito da presenga de particulas, € dada por:

Fo) = OB i) T Tt i) ~P V(.8 ~Fp; -
| (48)
A forca resultante sobre uma coluna de elementos de ﬂu;.e:io j, considerando as
forcas de presséio, € escrita como: -

i
R.Z(j) _ A(S)AP + ZI:FZ(’»J) -

_ (49)
entfio a aceleragfo sobre a coluna de fluido € avaliada pela seguinte eQu@gﬁo:
Ry |
Ay =1 :
p; Vid
(50

A inspegdo imediata das equagBes (48) a (50) deixa claro que quanto mais particulas
estiverem contidas no elemento de fluido, maior serd a inércia ao movimento, tornando a
coluna de fluido mais “pesada™ e, consequentemente, mais Ienm quando tem-se um
movimento ascendente. -

3.54.2 Avaliacdo das Tensodes

O célculo das tensdes cisalhantes atuantes sobre as faces dos cubdides de fluido €
realizado pelas equacdes discretizadas mostradas a seguir: ]

U} mq

G oy =H 5
rzfi,j)e) ef
) Tin ™M)
(51
uz(i, ) uz(i, i)
G .. =l .
rzli,j)(w) ef _
o Tos) "N
(52)
onde p . € a viscosidade efetiva obtida na seguinte forma:
Hee =H 4+,
(53)
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3.54.3 Deslocamento e Atualizagao da Velocidade

A movimenta¢do e a variagdo da velocidade dos elementos de fluido sdo realizados
pelo mesmo esquema numérico aplicado na dinAmica das particulas, com a diferenca de
que, neste caso, considera-se apenas a dire¢io axial. Por conseguinte, a posi¢do € a
velocidade dos elementos de fluido sio atualizados a cada iterago pela equagGes:

1
— — 2
Zy, =z, tu, At+ zaz,kAt ,

(54
Uoper = Ugg +_];(az,k+l + az,k)At .
2
(55)

3544 Trabatho Dissipativo
O trabalho dissipativo sobre cada elemento de fluido ¢ fornecido na forma seguinte:
Wi = FipyAZ-
(56)

3.54.5 Correcao da Pressdo

A equagdo de correcio da pressiio ¢ obtida diretamente da 1° lei da termodinamica
escrita para um escogmento isotérmico, na forma:
W, .
(i.j)
P, =P + v,
(1.3)

(57

3.5.5 Discretiia@a”o do Campo de Escoamento do Fluido - Grade
do Fluido

A utilizacio de elementos discretos para representar o fluido implica
necessariamente na discretizagdo do campo de escoamento. Neste sentido, o equipamento
por onde passa o fluido deve ser subdividido em células espaciais de tamanho e dimensdes
definidos. Sdo justamente estas células de fluido as responsaveis pela mobilidade dos
elementos de fluido, os quais escoam pelo seu interior passando de célula em célula desde a
entrada até a saida do equipamento de transporte.

Na abstragdo  computacional do modelo, a representaciio das colunas de fluido,
mencionadas anteriormente, € a prépria coluna de células de fluido. Uma coluna de células
de fluido € analoga a um duto virtual com a funcfio de conduzir os elementos de fluido na
sua trajetoria retilinga e realizar as interagdes dinimicas entre elementos de fluido
adjacentes. No que se refere ao algoritmo de resolucfio do modelo, as células de fluido tém
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a fungfo de permitir o acesso répido aos elementos de fluido por melo da sua estrutura
matricial. -

A experiéncia mostra que a resolugdo acurada dos rnodek;)s; da fluidodindmica
computacional estd intimamente ligada & estrutura da grade ou malha de discretizagdo. Via
de regra, uma grade mais refinada fornece resultados mais precisos/exatos e favorecem a
estabilidade’” do algoritmo de resolugfio. O fator determinante para o refinamento da grade
¢ o gradiente de alguma propriedade dinidmica relevante. Na modelagem de escoamentos, o
gradiente da velocidade ¢ o principal pardmetro de refinamento, de roodo que, tratando-se
de uma grade regular (ou uniforme), toda a estrutura precisa ser ﬁna o suficiente para
comportar os maiores valores do gradiente de velocidades. Contud@, ao invés de refinar
toda a grade, sobrecarregando a solugio computacional, tem-se uma $egunda alternativa de
refind-la localmente nas regides de maior gradiente, compondo urria grade iregular (ou
ndo-uniforme).

3.55.1 Estrutura da Grade do Fluido
Com a finalidade de permitir maiores possibilidades quanto & qﬁaﬁdade da solugdo,
optou-se, no presente modelo, pela comstrugdo de uma grade ndo-uniforme. Tal

caracteristica permite a regulagem do espagamento da grade, de maneira a estreitd-la nas
zonas onde o gradiente de velocidade for mais elevado. Tipicamente, nos modelos de
escoamento viscosos, 0 principio da aderéncia — adotado como condigio de contorno na
parede — faz com que a maior variagio da velocidade ocorra nas zonas laminar e tampéio do
escoamento, correspondendo justamente 4 regides mais préximas da fronteira sélida.

Devido ao fato deste ser um modelo de escoamento ps¢udo-bidimensional, ¢
pertinente considerar apenas a variagio da velocidade axial em relacio 4 coordenada radial.
Assim sendo, uma grade nfo-uniforme compativel com esta aonﬁguragao teria as
caracteristicas de ser bidimensional, segmentada uniformemente na direciio axial ¢ néo-
uniformemente na diregdio radial. A segmentagfio axial tem a fungfio prioritaria de permitir
a determinagdo do perfil de propriedades que variam axialmente, comio € o caso da pressio.

3.5.5.2 Segmentagio Nio-Uniforme Convencional -

A téenica tradicionalmente aplicada na obtengfio de uma grade nfio-uniforme
consiste na segmentacdo de um comprimento finito em algum eixo coordenado por meio de
um esquema recursivo baseado em um fator de progressio. Segundo este método, para
subdividir um comprimento, definem-se dois pardmetros de entrada, os quais sdo o
comprimento do primeiro intervalo AL, e o fator de progressio f. Conhecendo-se estes

valores, os intervalos subsequentes sdo obtidos do produto do mtervale anterior pelo fator
de progressdo, ou seja: .

* Em alguns sistemas, o refinamento excessivo da grade pode reduzir a estabﬂidad&: 1evando a divergéncia do
processo de resolugio. : .
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AL, =ALf.
(58)

A Figura 5 mostra esquematicamente a segmentacfo espacial de uma distincia
arbitrdria na obtengdo de uma grade ndo-uniforme.

ey

/

7 AL, AL, AL, AL,
f’ I{‘ kd VfT r;
L] J
:;___W___L_*i_,g L; y L |
] "
L)

Figura 5: Esquema i!uéstfmtivo de segmentagio espacial para composigéo de grade ndo-uniforme.

Observando a Pigura 5, juntamente com a equag8o (58), pode-se demonstrar que a
seqiiéncia de intervalos AL, ¢ dada na forma

(59)
de modo que a seqiiéncia de posigbes L, pode ser calculada pela equagdo seguinte:
: -1
L. =AL, Z fi.
=0
(60)

Uma propriedade relevante deste método de segmentagdio é que, em geral, o ditimo
ponto da malha nio coincide exatamente com o extremo do dominjo discretizado. Em
outras palavras, se a distdncia total discretizada L for dividida em um nimero I de
intervalos, nem sempre a condicdo de fechamento da malha serd verificada, a qual é
representada pela equago seguinte:

L=L,.
(61)
Para que a condigéio de fechamento seja verificada, pode-se ajustar os pardmetros f
efou AL, ou até o nimero de intervalos I, os quais conferem trés graus de liberdade a

criagio da grade. Deste modo, substituindo (60) na condigdo de fechamento (61) e fazendo
i=1I, consegue-se:

(62)
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Portanto, a fim de que se obtenha uma grade fechada, pode-se arbitrar convenientemente
dois dos pardmetros (f, AL, I) e resolver a equagio (62) para o pardmetro livre™®.

A equagdo (60) ¢ 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 ndio apenas o escoamento do fluido, mas também o
movimento das particulas, assim como as interagbes dindmicas entre estas duas fases. O
modus operandi da interacfo entre as fases dispersa e continua serd discutido em mais
detalhes posteriormente, entretanto pode-se adiantar que, em certa etapa do algoritmo, €
preciso obter os indices da célula de fluido onde cada particula se encontra. Uma maneira
pouco eficiente de fazer isto € varrer célula por célula de fluido e verificar se as
coordenadas espaciais da cada particula representam um ponto no interior da célula; em
caso afirmativo os indices da célula de fluido sfio recuperados. Esta abordagem pode ser
implementada sem muitas dificuldades, e teria funcionalidade garantida, porém nfio se pode
dizer o mesmo quanto a sua eficiéncia. Em verdade, ¢ desejévei que se possa calcular os
indices da célula onde se encontra uma particula de modo mais dlreto? sem necessitar varrer
toda a matriz de células de fluido.

Uma possivel solugfo para o problema seria seguir o caminho refverso da geracdo da
grade, ou seja, utilizar a equagiio de segmentagdo para fornecer o indice do intervalo
conhecendo-se a posicdo. Nesta perspectiva, deve-se resolver a equacéo (60) para obter o
valor de “i” a partir das demais varidveis. Visto que “i” € o limite superior do somatério,
recai-se em um processo iterativo de solugio. Devido as mesmas questSes de otimizagfio no
uso do tempo computacional, refuta-se esta alternativa, propondo-se uma metodologia mais
direta na obtencio dos indices das células de fluido.

3.55.3 Segmentacio Nao-Uniforme Funcional

A segmentagfio funcional ¢ uma tentativa de resolugfio do problema da obtengdo
direta dos indices da célula de fluido onde se localiza uma particula. :Para isso, propde-se a
criacio de uma férmuia de segmentacdo espacial, capaz de ser facﬂmente invertida para
fornecer o indice a partir da posi¢cfo conhecida. :

Considere que uma equagdo geral de segmentacdo pode ser es;cnta na forma:
L, =L{i)=iP i=0,..I;
(63)
onde I € o niimero de intervalos e P € o passo da discretizagdo — o comprimento de cada
intervalo — e pode ser considerado como uma fungo do indice i, P = P(i).

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

¥ Note-se que, decorrente do fato do nimero de intervalos I ser necessariamente inteiro, o seu ajuste como
parametro fivre fica limitado, requerendo uma reavaliagio iterativa de fou AL .
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um caso especial é;umzd;o P ¢é funciio constante. Em contrapartida, numa grade irregular,
tem-se que o passo de discretizacdo P nfo € constante. Logo, a criagdo de uma malha ndo-
uniforme consiste simplesmente na escolha de uma forma funcional para P = P(i).

A priori, a {imica restrigio a P(i) & que seja uma fungfio sempre positiva. Entretanto,
a sua escolha deve ser tal que a fungio de segmentachio decorrente L(i} tenha um
comportamento rréomotqnicamente crescente com o indice 1 — a fim de evitar o
entrelacamento de pontos da malha. Em termos matemdticos, isto significa exigir que a
derivada de L(i) seja sempre positiva, ou seja:
R AL(i
---~_(—} >0,
&
(64)
Por outro ladﬁo, a taxa de diminui¢fio (malha decrescente) ou crescimento (malha
crescente'’) do tamianho dos intervalos discretos com o indice i é determinada pela segunda
derivada da funcdo de segmentaciio. Uma segunda derivada negativa produz uma malha
decrescente, ao passo que quando a segunda derivada € positiva, a malha é necessariamente
crescente. Portanto, pode-se escrever:

; 27 (s
— grade decrescente: ga%(l—) <0;
. (65)

21+
L) .

~ grade crges*s;;cente: p

(66)

Quanto a éoﬁdigf:éo de fechamento da malha, na segmentagio funcional, esta ¢
verificada quando a posigclo correspondente ao Gltimo intervalo coincide com o extremo do
comprimento discretizado, ou seja:

| L=1P(1).
(67)

Com base no que fora exposto, nota-se que a liberdade para a escolha da funcfio de
discretizagio P =P(i) & praticamente total, de maneira a ajustar convenientemente a forma

¢ o refinamento cgia,f grade. Neste trabalho, foram estudados dois tipos especiais de
discretizacio funcional, os quais serdio discutidos adiante.

" Em uma grade crescente, os segmentos discretizados consecutivos aumentam de comprimento
progressivamente, 80 passo que, numa grade decrescente, o tamanho dos segmentos diminui.
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3.5.5.3.1 Funcéo Linear

A funco de discretizagfio linear ¢ representada por P(i)moci, de modo que,
substituindo-se em (63), consegue-se a seguinte equacio de segmentagio:
L, =L(i)=ai’.
(68)
A equagdo (68) ¢ uma funglo quadritica contendo apenas o termo de segunda
ordem, indicando que a adogfo de uma fungho linear para P(i) conduz a uma grade de
progressdio quadritica. O parfmetro o deve ser ajustado, a fim de que a condigdo de

fechamento da malha seja atendida. Assim, aplicando-se a equagfio (67) e rearranjando,
vem que: '

(69)

A equagdo (69) mostra que, uma vez atribuidos o comprimento a ser discretizado L e o
nimero de pontos I, nfio hd mais qualquer grau de liberdade para ajustar o pardmetro o, o
qual ja fica automaticamente definido.

Por conseguinte, em razfo dos resultados anteriores, conclui-se que uma grade
fechada para a fung@o de discretizagdo linear € fornecida pela seguinie equacéo:

L.
Li ﬁ"—z"‘l .

(70)

3.5.5.3.2 Fung¢ao Afim

A funcdo de discretizag@io afim € representada por P(i)=oti4-ﬁ, de modo que,
substituindo-se em (63), consegue-se a seguinte equacio de segmentagéo:
L, =L(i)=ai® +Bi.
(71)
Como da vez anterior, a escolha de uma fungdio de discretizagiio de primeira ordem,
propicia uma funcdo de segmentagfio de segunda ordem, entretanto, neste caso, sdo dois os
pardmetros que podem ser ajustados para atender a condi¢io de fechamento da malha.
Aplicando o critério de fechamento (67) na equagdo (71) e resolvendo para o vem que:
a==2E

(72)

Pela equagdio (72), percebe-se que, uma vez determinados L e I, resta o pardmetro
B, 0 qual representa um grau de liberdade que pode ser ajustado para calcular o valor de .
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3.5.5.3.2.1 An%é!iﬁae:dos Parametros

Como vistsg,E a escolha da fungio de discretizagio P=P(i) ¢ livre desde que a
funcdo de segmer.fﬁa{gﬁo decorrente L(i) atenda ao critério definido pela equagfio (64).
Assim sendo, partindo de (71) podemos escrever que:

%;@nm2ai+|3>0 s B>2ai.
_ (73)
O critério (73) deve ser verificado para todo i=0,...,I, de modo que é suficiente
atender as seguintes condigdes:
~ B>0ise 0>0;
- B>:-~2(x1f, se o0 <0.
o (74)

A estrt,lturaE da malha € definida pela segunda derivada da funcéio de segmentacgfo,
de acordo com as equages (65) € (66). Deste modo, faz-se

2 -
1),

_ (75)
donde pode-se extramr as seguintes conclusdes quanto a estrutura da malha:

~  a<0 => malha decrescente;

- =;0 == malha uniforme;

~ >0 = malha crescente,

Uma andlise: mais detathada da equagfio de segmentacdio (71) mostra que B

influencia o passo éin;icial da discretizagdo, ou seja: p=AL,. Por sua vez, o parametro o
controla o espacamento da malha, determinando se a grade terd uma estrutura crescente ou

decrescente, como: fora mencionado. Por esta analise, consegue-se que a dependéncia da
estrutura da malha com os pardmetros « e B pode ser sintetizada como abaixo:

- maﬂ:?_)a:decrescente: a<0 = B> —}% ;
; L
~ malharegular: =0 = B= 1’

o L
— malhacrescente: >0 = f <»~I- .
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3.5.56.3.2.2 Localizagao de Células em Grade Néo-Uniforme ~ Funcdo Afim

Contrastando com o método convencional, na segmentagéio funcional, pode-se
determinar sem grandes dificuldades em que célula se localiza um ponto qualquer. Isso ¢é
feito a partir da fungfio de segmentagéo L(i) resolvida para o indice i Embora., em primeira
insténcia, a resolugéio de L( ) sempre possa ser realizada — ainda que por meio de processos
iterativos — deve-se tentar construir uma funcfio de segmentacio que permita a soluglo
direta na variavel i.

No caso da fungfio de discretiza¢fo afim, mencionada na sec;ao antenor a funcio de
segmentagdo (71) pode ser rescrita como:

X=ai’ +Pi,
| (76)
onde X ¢ a coordenada conhecida. Resolvendo (76) para o indice i, cenﬁsegu&se que:
}_ﬂ_—|3i\/B2 +4aX
2a '
a7

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

Conforme apresentado, a obtengio do indice da célula torna-s¢ uma simples questéo
de calcular as duas raizes de (77) e compari-las, posteriormente, para aferir qual delas é a
menor. Entretanto, com vistas 4 otimizagfo, algum tempo computacional pode ser poupado
por meio da racionalizagfio na soluciio da equagdo (77). Por conseguinte, avaliando os
pardmetros o, ¢ B — levando em conta que >0 e X >0 — verifica-se que:

— Se a<0, entdo |-f| >. B? +4aX|, de maneira que prevaleceré o sinal de

~B e o menor numerador é conseguido com o termo -+ +/B* +4aX ; assim a

~B+yp? +40X

menor raiz positiva € calculada diretamente de i=

20 ’
- Se a=0, a estrutura regular da grade permite obter o indice diretamente de
. X _
Pe—;
p

— Se a>0, entdo |-p|<|/B* +4aX|, de maneira que prevalecera o sinal de

4B’ +4aX e o menor numerador ¢ conseguido, também, com o termo
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+4/p? +4aX ; assim a menor raiz positiva é calculada da mesma forma por
3 B++B° +40X
=~ o .

Portanto, através de uma andlise preliminar dos pardmetros, conclui-se que ndo é
preciso, de fato, calcular as duas raizes.

3.6 Modelagem da Turbuléncia

Devido 4 grande importincia pratica dos escoamentos turbulentos, grande esforgo
tem sido despendide para aumentar a compreensdo e a capacidade de previsio deste
fendmeno. Os métodos computacionais utilizados na resolugfio de equagdes diferenciais da
fluidodiniAmica estdio.em estado avangado, sendo possivel atualmente resolver escoamentos
tridimensionais e transientes em supercomputadores, ou escoamentos mais simplificados
em mAaquinas menores, como um computador pessoal.

A necessidade de se modelar a turbuléncia surge com a utilizagfo das equagdes de
Navier-Stokes na forma do nivelamento de Reynolds. Como as formas nivelada e ndo
nivelada das equacgdes de Navier-Stokes podem ser inter-convertidas entre si, conclui-se
que as duas formas sfio completamente equivalentes. Contudo, as equagdes do movimento
niveladas nfo podem ser usadas sem o auxilio de informacfo adicional. Este requerimento
de informacfo extra para resolver o escoamento é o chamado problema de fechamento da
turbuléncia, o qual advém do aparecimento de um termo adicional & equagio do
movimento, que ¢ ¢ tensor de Reynolds. Para resolver o problema de fe¢hamento, é preciso
relacionar o tensor de Reynolds com as varidveis médias do escoamento, e tal lago €
realizado pelo uso de um modelo de turbuléncia.

Uma grande quantidade de modelos de turbuléncia 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 turbuléncia sdo
comumente classificados pelo mimero de equagSes diferenciais de transporte utilizadas para
as quantidades turbulentas. Nesta classificagio, os modelos algébricos sdo também
denominados de a zero-equaco, enquanto que os modelos de primeira ordem podem ser a
uma-equagio ou a duas-equacdes.

O modelo algébrico mais correntemente usado é fundamentado no modelo de duas
camadas desenvolvido por Cebeci & Smith (1974) para aplicagbes de camada limite.
Baldwin & Lomax (1978) modificaram este modelo e o estenderam para simulagtes usando
as préprias equagdes de Navier-Stokes.

Dentre os virios modelos propostos, os mais populares por sua eficécia e relativa
simplicidade sfo os modelos a duas-equagdes, a exemplo dos modelos k—e, k-kl e
k -, sendo que ¢ k~ € mostra-se de mais ampla aplicacfio e é o mais recomendado por
Launder & Spalding {1974), os quais fizeram uma andlise de suas aplica¢Ges. Os modelos
de turbuléncia tém sido revistos e testados em aplicagdes praticas com regularidade por
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varios autores e uma vasta literatura estd disponivel, dentre os quais;?: Frost & Molden
(1977), Rodi (1982), Patel et alii (1985).

Os modelos de turbuléncia parecem realmente ser a escolha mais vidvel na
atualidade para predizer os escoamentos turbulentos. Entretanto estes modelos ndo sfio a
tnica alternativa. Conforme ressaltado anteriormente, a equagfio do movimento
tridimensional transiente contém toda a fisica necessdria 4 descricio de qualquer
escoamento. O problema é: como resolvé-la? Apesar de todo o avanco de hardware e
software, a resolugdio numérica de escoamentos turbulentos usando apenas as equagSes de
Navier-Stokes é tarefa ardua e quase impossivel na maioria dos casos, mesmo nos dias
atuais. A simulagfio da turbuléncia pelo uso direto da equagéo do movimento tridimensional
e transiente ¢ denominada de Simulacdo Numérica Direta (DNS), sendo que a DNS s6 ¢
passivel de aplicacfio pratica em escoamentos com baixo nmimero de Reynolds. O custo
envolvido na aplicagfio das técnicas de DNS para Reynolds elevados torna geralmente o sen
uso proibitivo. A despeito da dificuldade apresentada, pesquisadores tém dedicado grande
esforgo na tentativa de viabilizar a resolucfio direta das equagGes, e , de fato, progressos
animadores foram alcangados. Talvez, uma das primeiras realizacdes neste sentido tenha
sido a décadas atrds quando Oszag & Patterson (1972) implementaram a simulagdo direta
da turbuléncia homogénea isotropica numa grade tridimensional de 32°=32.768 pontos. A
partir desta época, muitos outros trabathos foram desenvolvidos em vérias frentes de
pesquisa. Visto que computadores mais modernos com velocidade e capacidade de
memoria superiores estfio se tornando disponiveis a cada ciclo da industria da informatica,
as perspectivas de desenvolvimento desta area de conhecimento sfo: animadoras, como
pode ser reconhecido na literatura recente. Desde 1994, a simulagfo direta de turbuléncia
homogénea em grade de 256°=16.777.216 pontos em supercomputadores pode ser
encontrada com relativa facilidade. Além disso, o uso de supercomputadores de
processamento paralelo j4 possibilitou a simulacio da turbuléncia numa grade de
512°=134.217.728 pontos (She et alii, 1993; Jimenez et alii, 1993). Tudo isso confere uma
perspectiva promissora para a DNS. -

Sob a luz dos argumentos apresentados anteriormente, ¢ ponderando sobre o
compromisso entre exatiddo ¢ tempo computacional, serd adotada, neste trabalbo, a
simulacfio da turbuléncia por meio de um modelo a duas-equacdes. Dos varios modelos a
duas-equagdes disponiveis na literatura, a opgdio sera a favor do modelo k- ¢, visto que,
dentre os demais, este foi 0 mais intensivamente testado e atestado, apresentando robustez
suficiente para uso seguro numa grande variedade de aplicagdes. '

3.6.1 Modelo x-c Padréao

Existe uma crenca generalizada de que os modelos de turbuléncia baseados na
representacdo do tensor de Reynolds sdo artificialmente elaborados, ni¢ havendo, portanto,
qualquer justificativa fisica consolidada, ou mesmo uma mera conex&o, com a resolucio
das equagdes de Navier-Stokes na forma geral para escoamentos turbulentos. Embora esta
afirmaco seja valida para os modelos de viscosidade turbilhonar mais primitivos, ndo é o
caso quando estdo em questdo os sofisticados modelos de turbuléncia de segunda ordem ou
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até mesmo 0s modzkas a duas-equacdes como o k— €. Estes modelos podem ser deduzidos
sistematicamente’® a partir das equagGes de Navier-Stokes aphcando -s¢ ﬁmdamentahnente
as Gnicas hip6teses de que a turbuléncia € localmente homogénea' ¢ est4 em equilibrio®.

A energia cinética de turbuléncia € definida matematicamente como uma analogia
da energia cinética convencional, sendo porém baseada na média temporal do produto das
flutuacdes de velocidade do fluido. A sua formulagdo matematica € dada por:

L)
(73)

Na obteng:ao formal das equagdes do modelo k— e, torna-se necessario assumir em
vérias etapas a condicdo de turbuléncia isotropica. O conceito de turbuléncia isotropica
implica, sumariamente, gue as flutuagSes da velocidade do fluido sdo de igual intensidade
em todas as dire¢Ses. Esta caracteristica torna valida a seguinte equagfio
(79)

a qual, aplicada & eéqn;a,gﬁo (78) fornece que

u'? =

Wire
[

(80)

A equacdo (8(3) tem importéncia basilar na formulagio da equagdo diferencial de
transporte para a energia cinética de turbuléncia, tendo sido conseguida, como visto,
diretamente da hipétese de turbuléncia isotrépica.

3.6.1.1 Viscasidade Turbilhonar

A viscosidade turbilhonar se constitui em um pardmetro adicional introduzido com
a finalidade de representar o trabatho dissipativo provocado pela turbuléncia. Deste modo, a
viscosidade total do escoamento torna-se o somatério das viscosidades molecular (inerente
ao fluido) e turbﬂhonar (inerente ao escoamento). A viscosidade turbilhonar no modelo
k- € ¢ definida cemi) segue

® O procedimento detalhado para dedugio dos modelos de segunda ordem ¢ k~ € partindo-se das equagdes
de Navier-Stokes pode ser encontrado em Gatski et alii (1996), pp. 187-204.

"% A turbulénciz homogénea é definida como sendo o estado no qual as médias temporais das quantidades
envolvendo as ﬂutuag:ﬁes do escoamento turbulento nfio variam com a posigio, precipitando que todas as
derivadas espaciais de iais propriedades sfio nulas nesta situaggio.

* A turbuléncia atinge o equilibrio dindmico quando nio hé actmulo energético em qualquer nivel da cascata
de energia, unphcande gue o fluxo da dissipacio energética ocorre continuamente, a wna mesma taxa,
partindo dos maiores turi:;ﬁhées ¢ passando aos turbilhGes cada vez menores até que 2 energia mecénica seja
totalmente convert;da em ﬂnergia térmica na menor escala da turbuléncia.
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(81)

3.6.1.2 Equacao de

Os vérios termos da equaciio da energia cinética de turbuléncia podem ser
modelados (Launder & Spalding, 1972) na forma:

-a%(pk)+v-(pkﬁ)xV-[(p+%~LJVk}+P——pea,,

k
(82)
onde
P=%*:va
(83)

é o termo de produgdio de turbuléncia consegiiente do trabalho do escoamento médio sobre
o tensor de Reynolds.

3.6.1.3 Equacao de e

De maneira similar a equacdo da dissipacdo da energia cinética turbulenta pode ser
escrita como: :

%(pe)+v.(peﬁ)mv-[(u+va e}se,

O-E
(84)
onde
2
€« <
SE =CE]P %“fl mCEzp¥f2 .
(85)

As constantes das equagdes do modelo sfo ajustadas empiricamente, sendo que os
valores mais comumente usados s#o apresentados na Tabela 1.

Tabeiz 1: Valores das constantes do modelo de-
turbuléncia k— e (Hirsch, 1990).

Cu C, C. f1 f, Sy | o

0,09 1,45-1,55 1,92-2,00 1 1 1 13
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3.6.1.4 Tené@r de Reynolds

Os efeitos da iuxbuléncia sfio representados pelo chamado tensor de Reynolds T°,
o qual ¢ definido a partir da decomposi¢iio de Reynolds e do conceito de média temporal
como:

(86)

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

R = (Vi + VET) + 4, (V-T)T —%pkf,
87

2 s - - , o
onde o termo "gp}d - ¢ adicionado artificialmente para garantir consisténcia nas

componentes norm?ié de T®, cujo trago deve ser o dobro da energia cinética de turbuléncia
k, ou seja tr(T%)=2pk. A viscosidade maci¢a turbulenta ¢ definida por analogia com a
relagdo de Stokes como

2
Ay = M
- (88)
Portanto, pode-se rescrever o tensor de Reynolds na forma
2 ey 2y =] 2~
TR = gT[(VﬁJC W?)—g(v-ﬁ)l}—gpkl ,
| (89)

cujas componentesfséf_@: _
® Tensdes Normais -
[oi, 2 =] 2
TRn'm 2“’““’"’“"’1:”‘“’"'_“ -“ﬁ"‘ —— k,
R NE ] 3P
L R

Jaa, 2. =| 2
TRzz-:‘ 2 Z'“'——V‘ﬁ - k.
F‘T[; 5z 3 } 39
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* Tensdes Tangenciais
éfu 144,
Pomctomn 5 (21 %)
da, 1
R - _—.‘CR — mwﬁ..._{._ z .
T e 0 }LT[ FYRRe J
du, &u
TRz;r mTRm = % —L
Hr or oz |
O divergente da velocidade em coordenadas cilindricas € dado como
- 10 idu, au
V-i=——Ir1 e z
il rar(rllr)*i-r P + e
(90)

3.6.1.5 Termo de Produgéo de Turbuléncia [P = 7*:Vii]

3.6.1.5.1  Tensor[vi]

O tensor gradiente da velocidade média temporal € dado em coordenadas cilindricas

9, =% =% 1], -
e L R
73, - vel, -5 v, -2

Fazendo o produto escalar — também denominado, quando aplicado a tensores, de

produto duplamente contraido (Bird et alii, 1960) — do tensor de Reynolds peio gradiente
de velocidade, obtém-se o termo de producdo de turbuléncia®’:

. au 1 6u, a, du qa 1du, u
e )5 B ) e 252
P=7R%Vi=7 o ) el e +T”62+I"e_5x@+r69 s
aﬁz+§ﬁ_ij+’fll [aﬁz aﬁr] |
0 Oz "\ or oz

o

! Alguns termos crazados do tensor de Reynolds foram suprimidos, devido ao fato deste ser um tensor
simétrico.
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36.1.6  Efeitos de Parede

A  modelagem de escoamentos que possam ser considerados como
aproximadamente inviscidos possibilita a adogfo de uma velocidade nfio nula para o fluido
junto a fronteira sélida do sistema. Todavia, para escoamentos nos quais os efeitos viscosos
ndo podem ser ignoradps, deve ser verificado o principio da aderéncia, de maneira que
atribui-se uma velocidade nula para a primeira camada de fluido paralela 2 fronteira sélida.
Neste caso, a dinimica das camadas de fluido sem contato direto com as paredes do sistema
¢ governada diretamente pela fisica intrinseca as equacdes da fluidodindmica. O fendmeno
de propagacio d@p _efeitos viscosos iniciados nas fronteiras sélidas de um sistema
fluidodindmico ¢ o que pode ser comumente denominado de efeito de parede.

A utilizagio do principio da aderéncia como condigfio de contorno acarreta que o
escoamento do fluido apresentard um perfil de velocidade varidvel e gradual, com
velocidade méxima: em algum ponto interno do escoamento e velocidade nula junto &
fronteira solida. Portanto, mesmo que o escoamento possua uma velocidade média bastante
elevada ~ ou seja, alto nimero de Reynolds — existird, invariavelmente, uma regido de
baixas velocidades nas proximidades das paredes que limitam o escoamento. Esta
constatacfio € de suma relevincia para a escolha ou adaptagfo de um modelo de turbuléncia
capaz de fornecer resultados com margem de seguranga e confiabilidade aceitdveis.

Conforme discutido na segio 3.6.1, o processo de elaboragfo do modelo k- e
requer a situacio de turbuléncia isotrépica. Visto que o apoio fisico admissivel para esta
condigiio reside na hipdtese de isotropia local de Kolmogorov, decorre que o modelo de
turbuléncia k- e originalmente proposto adequa-se apenas aos escoamentos totalmente
turbulentos, nio sendo portanto seguramente aplicivel aos escoamentos com efeitos
viscosos pronunciados, especialmente os dotados de efeitos de parede. De fato, a regidio do
escoamento adjacente as paredes dos sistema ~ onde o miimero de Reynolds local € baixo —
representa o maior entrave do modelo k— € tradicional, impedindo o fornecimento de
resultados de boa quai.lidade ou até mesmo realisticos.

3.6.2 Modelo x-< de Baixo Reynolds

Ao longo dm anos, foram propostas algumas alternativas a fim de minorar ou até
contornar a lmztag;ao do modelo k— e no que respeita 2 sua adequacdio apenas aos
escoamentos totalmente turbulentos.

Uma das abordagens consiste na extensio do modelo k— ¢ para baixos nimeros de
Reynolds, elaborada por Jones & Launder (1972, 1973). Estes autores, propuseram a adigéo
de termos extras as equagles de transporte de k € €, 0s quais seriam capazes de levar em
conta os efeitos viscosos da regides laminar e tampdo existentes nos escoamentos reais.

A versdo do modelo k— € para baixos niimeros de Reynolds tem se mostrado eficaz
em diversas aplicagdes, no entanto os termos adicionais implicam necessariamente numa
ampliacio da carga computacional requerida na resolucio do modelo. Além disso,
consideragdes diferenciadas devem ser feitas com respeito a estabilidade das equages de
transporte das quantidades turbulentas ap6s a adi¢fio dos novos termos.
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Ni#o obstante a maior carga computacional requerida, o modelo k-~ € modificado
para baixos Reynolds tem sido aplicado intensivamente na modelagem e simulagio de
escoamentos do mundo real. Assim sendo, a formulaciio ¢ as equagbes utilizadas no modelo
k- ¢ de baixo Reynolds sfo apresentados a seguir. :

3.6.2.1 Viscosidade Turbilhonar

A viscosidade turbilhopar no modelo k— & de baixo Reynolds ¢é definida
acrescentando-se um novo pardmetro f,, como segue: :

k* k*
Uy 3= Cufl_l *e— m“‘jﬂ Sl = pCuf“ —g-
(92)
O pardmetro f, ¢ conseguido em termos da equagéo
2,5
f, =exp Yk

1+—+

50
(93)

onde R, € dependente das grandezas turbulentas e de propriedades fisicas do fluido, tendo
o0 seu valor determinado como

2
R, =K
pe
(94)

3.6.2.2 Equacdo de x

A equagiio da energia cinética de turbuléncia modificada para responder por
escoamentos a baixos Reynolds difere do modelo k— € padrio apenas pela inclusio de um
termo de geracfio volumétrica representado por Q,. Os vérios termos da equagdo da
energia cinética de turbuléncia podem ser modelados na seguinte forma:

%(pk)+v-(pkﬁ)rz V-[(p«}-—z—?——)Vk]-i—P —petQ,,

k
(93)
onde, como no modelo k— € padrio,
P =%":Vu
(96)
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é o termo de produc;ﬁo de turbuléncia conseqgtiente do trabalho do escoamento médio sobre
o tensor de Reynolds.

3.6.2.3 Equacdo de ¢

De maneira similar a equacdo da dissipagfio da energia cinética turbulenta também
sofre a adi¢do de um termo de geragio volumétrica Q,, podendo ser escrita como:

gg(pé)-!-V-(peﬁ)mV-leﬂkgl]V e:l+SE+ Q..

o7
onde

2
€ €
Se = Cel‘p Eft - Cez p—k"'fz :
_ (98)
Distintamente do modelo k- € padréo, o parametro f, da equagéo (98) ¢ varidvel e
tem o seu valor, dependente de R, sendo obtido da equagfio seguinte:

f, =1,0-03exp(-R?).
| 99)
Como mencionado anteriormente, as constantes das equagdes do modelo sfo

ajustadas empiricamente num processo denominado de calibragdo, sendo que os valores
mais comumente usados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores dos pardmetros do modelo de turbuléncia
_ k— e modificado para baixos Reynolds
. C i C &l C ) f

1

6, | o

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

3.6.24 Temcs de Geragao Adicionais

Os termos (3, e Q_ respondem pela geragfo volumétrica supra mencionada, os
quais podem ser escritos para um sistema pseudo-bidimensional cilindrico na forma:

ok ]2

or

Qk = “"2“(
(100)
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3.6.3 Condigédo de Parede

Uma outfra técnica amplamente utilizada para contemplar os efeitos viscosos do
escoamento consiste na aplicagiio de uma condi¢io de parede. O principio basico deste
método reside na fixagdo dos valores das propriedades x e € para o primeiro ponto da
malha com base no perfil universal de velocidades, firmemente estabelecxdo por meio de
medidas experimentais. .

(101)

Conforme Launder & Spalding (1974), os valores das grandezas turbulentas s#o
obtidas como fungdes da velocidade de atrito por meio das equacdes:

K =
] - H
UCH
(102)
& = uz
p K}’p 4
(103)

onde k_ ¢ e, so as quantidades turbulentas no ponto situado a distancia y, da parede; u,
¢ a velocidade de atrito ¢ K ¢ a constante de Von Karman.

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

u u
‘Kmlmk{pEY”’),
u, "

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

(104)

Para que a equagdo (104) possa ser utilizada, o primeiro ponto da matha deve estar
localizado na regifio de escoamento totalmente turbulento. Esta condi¢do torna-se
problematica em modelos transientes, pois um ponto localizado a uma distancia fixa da
parede pode pertencer a diferentes camadas ao longo do tempo, a medida que a velocidade
do fluido € acrescida ou diminuida. Deste modo, em modelos transientes, ndo ha como fixar
um ponto na zona turbulenta a menos que este primeiro ponto da malha seja posicionado a
uma distdncia 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 possivel solugio para esta questiio € a segmentagiio do campo de escoamento
nas camadas laminar, tampdo e turbulenta, escrevendo-se, para cada uma, a equagio do
perfil de velocidades. Estas relagbes estdo disponiveis nos textos classicos da
fluidodindmica, a exemplo de Bird et alii (1960).

Os perfis de velocidade para as trés camadas do escoamento sio0 usualmente
representados em termos das varidveis adimensionais y* e u*, as quais sdo definidas
COImo:

. u
u =—,
u't
(105)
+ U,
gt = L¥P
u
(106)

deste modo, para cada uma das regides do escoamento, sfo comumente aceitas as equagdes
seguintes:

e ZonaLaminar

ut=yr 0<y’ <5,
(107)
¢ Zona Tampio -
e dy* .
ut = 5<y” <26,
*fI+n2u+y+(1uexp(mn2u+y+)) d
_ (108)
e Zona Turbulenta
1
T==—Ihy" +38 226,
u K y y
(109)

onde n é um pardmetro obtido empiricamente, cujo valor € n=0,124 para tubos lisos €
longos. '
Note-se que, para calcular o valor das propriedades de turbuléncia através das

equacles (102) e (103), é necessario conhecer antecipadamente o valor da velocidade de
atrito u,. Para que isso possa ser feito, é necessdrio realizar um processo iterativo

envolvendo as equacdes de (105) a (109), o qual poderia ser composto pelas seguintes
etapas: '

L. Estimar um valor inicial para a velocidade de atrito u, ;

o
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2. Calcular y” a partir de u_, y e u conhecidos;

3. Determinar a que camada y* pertence e esco]her 0 yerﬁl correspondente
dentre as equagdes (107) a (109);

4. Calcular 0 novo valor da velocidade de atrito u, 2 pamr da equac#o
selecionada no passo (3);

5. Repetir os passos (2) até (4) até a convergéncia da veiomdade de atrito.

E facil verificar que o processo iterativo envolvido no caleulo -da velocidade de
atrito é demasiadamente longo, 0 que representa, em termos praticos, um grande consumo
de tempo computacional. De fato, tal algoritmo poderia ser implementado com relativa
facilidade, no entanto a sua ineficiéncia e os problemas de convergéncia seriam
impeditivos, visto que esta rotina de calculo deve ser executada para cada célula de fluido
da fronteira e em cada passo de tempo. A limitacio deste método de calculo da velocidade
de atrito fica mais evidente ao notar-se que, de fato, existem duas linhas de iteracfo: (a) a
primeira delas consiste no loop externo que faz as aproximagBes sucessivas de u_ e (b) o
segundo consiste no loop interno que resolve a equagfo do perfil de velocidades, caso o
valor de y* esteja na zona tampdo — equagio (108) — ou na zona turbulenta — equagfo
(109). O problema torna-se ainda mais critico quando y* cai na zona &ampao, pois deve-se
resolver iterativamente a integral (108). -

3.6.3.2 Perfil Universal de Velocidades Modificado (PUVM)

Mediante as dificuldades préticas da utilizacio do perfil universal de velocidades na
determinagfio da velocidade de atrito para o célculo das propriedades turbulentas na
fronteira, optou-se, neste trabalho, pelo desenvolvimento de uma técnica alternativa capaz
de atender aos requisitos de estabilidade, preciséio e eﬁcxencm no uso do tempo
computacional. -

A idéia fundamental do método reside na transformagdo das: cc_bordenadas u’ vs.
y*, de maneira a eliminar a dependéncia recursiva da velocidade de atrito. Isto pode ser
realizado inspecionando-se as definicSesde u™ e y* ¢ observando-se qgae o produto u'y”
resulta em um grupo adimensional independente da velocidade de atrito, dado na forma
YU |
4]

u'y’
(110)

A maior vantagem decorrente da utilizago do grupo u’y” é:st';é no fato deste ser
funcdo apenas de quantidades conhecidas. Dispondo-se da relagio funcional u* =f (u’“y+ ),
esta caracteristica pode ser aproveitada de modo que, tendo-se o valor de u'y”™, pode-se
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T

calcular a velocidade u”, donde, por meio da equagio (105), consegue-se diretamente a
velocidade de atrito u. .

A determinaciio da relagio funcional u* =f (u*y*) pode ser implementada com

base em dados experimentais de u* vs. y* encontrados na literatura™, Neste sentido,

transformando os dados de u™ vs. y* e correlacionando-0s, pode-se obter as seguintes
equagles para as camadas do perfil de velocidade universal modificado:

e Zona Laminar

ut =4uty’ 0<u’y’ <25,
(111)
e Zona Tampio
u* =3,01625n(u’y" ) 4,88683 25<utyt <332,
r (112)
e Zona Turbulenta
* =2,43613Infu"y" )-1,39404 uty* 2332,
(113)

Para uma visualizagio do ajuste proporcionado pelas equagdes (111) a (113), alguns
pontos experimentais estdo plotados, juntamente com as respectivas curvas, na Figura 6,
Figura 7 e Figura &.

22 Bird et alii (1960), pp 164, apresenta uma coletdnea de pontos experimentais relacionados ac escoamento
isotérmico turbulento.

QN
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Perfil Universal de Velocidades Modificado
{Regifo Turbulenta)

/
1 /
%4 N
b
14 | ; .
el 1 Figura 8: Regido turbuienta do perfil
. ] , . [ , de velocidades universal modificado.
0 0000 20000 30000 40000 50000 Comparacgdo com aiguns pontos expe-
vy rimentais, R? = 0,99996.

Aplicando as correlagBes (111) a (113), o algoritmo de calculo da velocidade de
atrito pode ser delineado nas seguintes etapas:
1. Calcular o valor do grupo u*y” a partir de y e u;

2. Detémlinar u” de acordo com a zona de escoamento correspondente ao
valor de u™y";
3. Calcular a velocidade de atrito diretamente a partir da equagdio (105).

A comparagio dos algoritmos PUV e PUVM evidencia imediatamente a maior
eficiéncia deste tltimo. Tal superioridade ndo se deve somente ao menor nimero de etapas,
mas também 2 eliminacdo das etapas iterativas envolvidas no célculo da velocidade de
atrito. De fato, baseado no ntimero de etapas iterativas do método PUV, pode-se estimar
que 0 ganho de tempo computacional com a utilizacdo do algoritmo PUVM alcance

algumas ordens de magnitude.

3.6.4 Discretizacéo do Modelo de Turbuléncia x-< de Baixo
Reynolds

3.6.4.1 Taxa Volumeétrica de «

Uma vez Quae os cubdides de fluido sdo tomados como impenetrdveis nesta
abstracdo do modelo do fluido, entfio pode-se desprezar o termo convectivo no balango da
energia cinética de turbuléncia dado pela equagfio (95). Denominando a derivada temporal




[ A AW R} B

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

consegue-se a representagéo algébrica para a taxa de variacdo da grandeza ¥ no cubdide de
fluido (i, j) como sendo dada por:

W 1 k i—1.3 e k 5+ k
;((1 = {f—t“{“ y‘T( }}( (i) {i-1.3) ]A{w) “{‘“(l—l + ;'E‘T( }J( { lg;) {i,i} JA( )+
gy~ i) o Tier) ")

+ (‘D w5 ~P €5 T, j))Ve, 9

(114)

O termo de geracdo volumétrica Q, ¢é discretizado por um esquema de diferenca
central explicita, resultando na equagiio exibida abaixo:

i ki |
(+1)) — VY ™0-L3)
Qk(i,j} m'zf{ : d ] .

Ty ~ ¥-19)
(115)

3.64.2 Termo de Produgao de Turbuléncia

Para um elemento de fluido (i, j), o termo de produgio de turbaléncia é avaliado por

uma diferenga central como: |
2 ) Co
Uziis,g) ~ Yo, .
P{is}*”T( — J)] ‘ .

o)~ T-1,9)
(116)

3.6.4.3 Taxa Volumétrica de

Procedendo de modo perfeitamente andlogo & derivagéo: da taxa volumétrica da
energia cinética de turbuléncia, ¢ sob os mesmos argumentcs, despreza-se o termo
convectivo na equagdo (97). Denominando a derivada temporal em (97) de R ;. para um

volume de fluido (1 _]) e discretizando os demais termos consegue-se a equacdo algébrica
descritiva da taxa de variacio temporal da grandeza e:

I I (L0 B T =X Hre) | S ~ S
Retn ™ (PH % J(r -1, Au | c T o =T, A(e}+.
X 6.9 " Hi-Lp kA ) 7T

+ (Se(i,j) +Qqp )V(i«j)

(117)

O termo adicional de geracfio volumétrica Q_ € discretizado @or um esquema de
diferenca central explicita, resultando na equagéo exibida abaixo:
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2
2 uz(m,j)(r(i,j) = T-1j) )+ Ua6-1,5) (r(wl,j) - r(i,j))"”“ uz{i,j)(r(iﬂ, i r(i—l,j))

Qe{i )= TR,
i p o 1
| 3 RS ) PR R

(118)

3.6.4.4 Termo de Geragdo de ¢

A discretizagfio do termo de geragfio da dissipagfio de energia cinética €, é realizada
para fornecer de imediato a equacdo:

2
€, . &7 .
_ g o {i.9)

Setip =CaPiy ” f,—C.p " f,-
(&.j) (i.3)

(119)

onde o parimetro f, € calculado, para um certo nivel de tempo, aplicando-se os valores
correntes de x € € na equacgdo (94) para obter R, o qual, por sua vez ¢ substituido em (99),
que fornece f,.

3.6.45 Atualizacdodex,c e p,
As equagc")e}s de atualizacfio das grandezas turbulentas sdo obtidas por discretizacio
em avango no tempo, como mostrado em seguida: -
1
K = R T ;Rk{i,j}m ,
(120}

I
€6 M) "€ 6)K) *;Reﬁ,nm :
(121)

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

)
gy =PCE, 'g(%
)
(122)

onde f, € fornecido diretamente pelas equactes (94) e (93), em seqiiéncia.
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3.7 Interac¢édo Particula-Particula

A interagfo dinfmica entre particulas se d4 fundamentaimente pelas colisdes. Além
da transferéncia de momento que ocorre durante a colisfo, existe, também, um efeito de
interacfio fluidodinAmica originado pela sobreposigio das camadas limites no entorno de
cada particula envolvida na colisfo. Esta interagdo fluidodindmica ¢ de natureza bastante
complexa, cujo efeito somente poderia ser prontamente contemplado por uma abordagem
empirica, através de uma relagfio fenomenoldgica baseada em dados experimentais.
Afortunadamente, os efeitos fluidodinAmicos durante a colisdo podem ser seguramente
desprezados quando a razfio da densidade das particulas para com a densidade do fluido ¢é
muito maior do que a unidade, ou seja p, / p >>1 (Marble, 1964).

3.7.1 Critério de Colisao

O processo iterativo envolvido no modelo computacional apresentado neste trabalho
realiza a movimentacio das particulas segundo intervalos finitos de tempo. Esta
discretizacdo do tempo causa a necessidade de se adotar um tratamento especial para
determinar a ocorréncia de colisbes a cada iteragio. Deve-se notar que um método de
deteccdo de colisBes seria desnecessério se fosse empregado um passo de tempo muito
pequeno {aproximando um diferencial), visto que bastaria verificar a distincia entre as
particulas a cada iteracfo para constatar uma colisdo. Entretanto, o esforco computacional
requerido nestas condicdes seria proibitivo. Quando o passo de tempo ndo &
suficientemente pequeno, a verificagdo do afastamento entre as particulas depois de cada
deslocamento nfio € bastante como critério de colisdo, pois as trajetdrias das particulas em
rota de colisdo poderiam se cruzar e se afastar dentro do mesmo passo de tempo, dando a
impressgo errbnea de nfo ter havido colisdo. Portanto um critério de coliséo entre particulas
mais rigoroso ¢ desenvolvido a seguir.

Se um par de particulas colide num tempo t_, entdo neste tempo o médulo do vetor

de afastamento (ou vetor posicdo relativa) entre as particulas serd igual & soma dos seus
raios médios. Tal sentenga pode ser expressada matematicamente pela equagio:

iiic "}"Elcl:a »
(123)

onde =1 +1, € a soma dos raios das particulas ¢ X, , X, sfo os vetores posi¢cfo das
duas particulas no momento de colisdo. :

A equagdo (123) é a base dos trés critérios de colisdo apresentados a seguir,
distinguidos entre si pelo tipo de movimento assumido para a particula 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 calculos
e a precisfio requerida na solugo das interagdes das particulas. Uma discussdo sobre a
escolha do critério serd realizada a posteriori.
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Para que (123) possa ser usada para cdlculo do tempo de colisdo, € necessirio
converté-la da forma vetorial para uma forma escalar, de modo a ser manipulada pelas
regras da algebra. Se escrevermos o vetor posigdo relativa como

xlzc = xlc - X2c °

: (124)
consegue-se rescrever (123) na forma
X o] =t
(125)
Aplicando o quadrado em ambos os lados da equagio anterior, tem-se que
K|’ = %5 Xy = x5, =a?, donde resulta:
X‘122c = 2 ?
(126)

que € a forma escalar da equago (123), propria para ser usada como critério de coliséo.

37141 Aproximacgéo de 2° Ordem - Movimento Uniforme

Este € o critério de colisfio que demanda menos esfor¢o computacional, justamente
por considerar que as particulas possuem velocidade constante no intervalo de tempo de
colisdo t_. A hipitese de velocidade constante implica que as particulas descrevem uma
trajetéria retilinea durante este intervalo de tempo. Portanto, as posi¢des das particulas no
tempo t_ sdo dadas por:

: X

le = X1 + Vltc’

(127)
X,, =X, +V,t_,

(128)
onde X,, X, ¢ V,, V, sdo os vetores posicdo e velocidade iniciais das particulas.
Substituindo estas duas equagbes em (123) e aplicando o quadrado na equago resultante,
obtém-se que:

(}?12 +V,t, )2 =a’,

: (129)
onde X, =X, —ﬁzée Vi, =V, —V,.
Operando o quadrado em (129) e rearranjando, consegue-se
Vit +2(3212 Yy, )tc + (sz ~a’ )m 0.
(130)
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Resolvendo a equagfio vetorial anterior para o tempo t_, tem-se:

¢ = Xy Vum\/(xlz VL’Z) Vlz( Xp— )

L+ »
V;z

(131)
a qual ¢ a equacio que fornece o tempo de colisfio para as duas particulas consideradas. A
avaliacio dos termos desta equagio permite uma utilizagio mais eficiente na verificacio
das colisbes. Como as particulas estdo inicialmente afastadas ¢ sfo impenetraveis
mecanicamente, ent3o sempre € vilido que (x 2 o’ )2 0, implicando que o termo da raiz
quadrada sempre € menor do que o produto escalar X, -V,,. Visto que t  deve ser
positivo, conclui-se que, para haver coliséo, deve ser atendida a condigfio:

X,y "V, <0.

Se este produto escalar € positivo, as duas particulas estfio se afastando e (131) tera
duas rafzes negativas. Se o produto escalar € nulo, a equacfio (131) fornece duas raizes
complexas, indicando mais uma vez que nfo ha colisdio. Outra observacfo pertinente se

refere & velocidade relativa entre as particulas, que na condigio limite de [7,,|—> 0,

correspondente a vetores velocidade paralelos, resulta um tempo de colisdo infinito
(t, — 10 ), como ¢ esperado. :

O produto escalar X,,-¥,, negativo nfio ¢ condigo suﬁcwnte para a colisdo,
também deve-se ter um discriminante nfio negativo, ou seja:

(%, ¥,)" - Vi x ( 2 ~® )>0
Se o discriminante € nulo, (131) terd duas raizes positivas e 1gums, enquanto que um

discriminante positivo fornece duas raizes positivas distintas. No caso de raizes distintas, o
tempo de colisdio t, corresponde a raiz de menor valor.

3.7.1.2 Aproximacéao de 4° Ordem - Movimento Unifbrrfhe@mente Variado

Neste critério de colisdo, assume-se que as particulas desenvelvern um movimento
de aceleracdio constante desde o tempo inicial até o tempo de colisiio t . Esta é uma
hip6tese mais genérica, pois permite que as trajetorias das particulas no intervalo de tempo
considerado sejam curvilineas, ¢ a sua conseqiiéncia imediata € a capscidade de previséio de
colisdes entre particulas que nfo estejam em rota de choque no inicio do intervalo de
tempo. No presente caso, as posigbes das duas particulas no momento do impacto podem
ser prescritas por: .

Xy

<

(132)
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%,, =%, +7,t, +2t?
ch——— 2 2% 2 c*

{133)

onde X, X,, ¥,, V,, & e d, sdo os vetores posi¢do, velocidade e aceleragfio iniciais das
particulas. De forma andloga ao procedimento da secfo anterior, substituindo estas duas
equacdes em (123) e aplicando o quadrado na equago resultante, obtém-se que:

- 2
[im + 9t +%2—t§] =0,
(134)

onde

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

2 :
A 4 4= = 3(2 = —»)tz = (2 z)
4 t +_(sz 'aiz)tc TV FXprap iy +2(X12 'Vlz)tc“*‘ Xp o J=0.

(135)

Pode-se perceber que a solugiio da equagdo (135) para t, fornece o tempo de

colisdo com precisdo de quarta ordem. Como esta equagfio tem quatro raizes, o valor
adotado como tempo de colisdio deve ser a menor raiz positiva. Caso todas as raizes sejam
negativas e/ou complexas, fica caracterizado que ndo ocorrerd colisdo entre as particulas.

Apesar das vantagens de precisdo e generalidade de (135), a implementagdio mais
eficiente da busca das raizes corresponde a um algoritmo de resolugfio de polindémios, o
qual, por mais otimizado que seja, gera uma carga computacional adicional no modelo.
Como este critério de colisfio deve ser aplicado para cada par de particulas no interior de
certo dominio espacial a cada passo de tempo, uma pequena economia de tempo de célculo
na determinacio das colisdes pode significar um grande ganho de eficiéncia computacional
para a simulag@o como um todo. Devido a estas consideragdes, é apresentado a seguir um
critério de colisio um pouco mais simplificado, que permite obter os tempos de colisfio
com uma aproximacio de ordem superior, a qual deve ser suficiente para satisfazer os
requerimentos de precisfio da simulagfo.
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3.71.3 Aproximacao de 2* Ordem Modificada - Mov:mento
Uniformemente Variado Simplificado

Para obter uma aproximagiio de ordem superior no tempo que permita avaliar a
ocorréncia de colisdes através de um célculo ndo iterativo, realiza-se uma andlise dos
termos da equagdo (135). Note que, nesta equaglio, os efeitos da aceleragio estdo
localizados preponderantemente nos termos de 3% e 4® ordem. Se o passo de tempo usado no
modelo for relativamente pequeno, entio o tempo de colisdo ;tc também sera

necessariamente pequeno, uma vez que o passo de tempo € o limite superior para t_ a cada

iteragdo no tempo. Por conseqiiéncia, quando t_ € pequeno, os termos de 3 e 4° ordem

tornam-se mais desprezéveis em relagdo aos demais termos de ordem inferior. Fazendo uso

desta constatagio, podemos desconsiderar os termos de ordem elevada, de modo a
converter (135) na forma:

= = 2 = = 2 2y
(Vu +Xprap ){c +2(X12 ‘Vlz)tc +(X12 —a )"‘ 0.
(136)
A inspegio desta equacfio mostra que parte dos efeitos da aceleracfio estd retida no

termo de segunda ordem, fato que lhe confere major generalidade do e:guef a aproximacio de
segunda ordem obtida em (130). Resolvendo (136) para o tempo de colisfio, consegue-se:

2 - = 7 2!
—Xyy - V;z—\](xu V;z) ( 12+X12'312XX12-'”0§' )

Vsz +X, -8y,

t =

c

(137)

Esta equagfio permite ¢ calculo do tempo de colisfio considerando os efeitos de
segunda ordem da aceleragio constante sobre as particulas. Comparando-se (137) com
(131), nota-se que a diferenca chave é a substituicio do quadrado da velocidade relativa

vZ, no radicando e denominador pelo termo (vf2 + Xy, -512), o qual confere caracterfsticas
bem distintas a equacgfio (137). o

O produto escalar (im -ﬁu) representa a projesdo da acelerae;-ﬁof relativa na dire¢fo
do vetor posi¢fo relativa, ou seja, na direcio do eixo que liga o centro das duas particulas.

Este termo garante a possibilidade de colisio mesmo que os vetores velocidades iniciais das
particulas sejam paralelos ou estejam afastando-as. Tal verificag@o pode ser feita facilmente

considerando a condicBio de velocidades paralelas vi, =0 em (137), de modo a obter a

equagio
+-J—-(x12 "By Xxu )

Xy, tay,
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a qual fornece um tempo de colisdio positivo desde que o produto escalar (im -512) seja

negativo, visto que (x2, —a? )2 0. Portanto, (137) tem capacidade de prever colisdes entre
particulas que tenham velocidade relativa desfavoravel.

A utilizag8o de (137) pode ser feita, grosseiramente, pela avaliagdo de todos os seus
termos e obtenc¢do da menor raiz positiva, se houver alguma. Entretanto, um uso mais

eficiente pode ser realizado através da analise dos termos mais importantes que determinam
o comportamento da equagfo. Deste modo, pode-se poupar um significante tempo

computacional. Neste sentido, deve-se notar que, devido & presenga do produto (in -éiu)
no discriminante, héio hd mais garantia de ndo ocorrer colisio quando X,, -¥, 20. Agora,

o sinal do termo (vfz + X,y -ﬁu) torna-se determinante no calculo das raizes, como mostra-
se a seguir:

Seja A=(8,, -7, ) —(v} +%,, -3, Jx3, —a®) o discriminante em (137), entfio:

e SeX,-9v,20e X, 3, 20, entdo nfo ocorre colisdo. Em termos fisicos, esta

¢ a situagho na qual tanto a velocidade quanto a aceleracfio relativas estdo
desfavoraveis, contribuindo para o distanciamento das particulas.

2 L, o PO E e =
s Se (v12 X, wau)zO, entdo ]xlz V| 2#«/1&!, donde tem-se que X,,-V,, deve

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

X, * V|, < 0=>pode haver colisdo
X}, * V,, 2 0=>ndo ha colisdo

e Se (v?2 + X, ‘5;2)<0: entdo Iiu -?12E<NE|, donde tem-se que a colisdo ¢
possivel independentemente do sinal do produto escalar X, -V,,. Fisicamente,

esta situacfio corresponde a de duas particulas que tém aceleracio relativa
altamente favoravel a colisfo, de modo que mesmo com velocidade relativa
desfavordvel, o efeito da aceleragfio se sobrepde ¢ aproxima as particulas.

Por conseguinte, um teste seqiiencial das condi¢cBes listadas acima permite a
interrupgdo dos calculos do critério de colisio logo que a inexisténcia de colisiio é
constatada, evitando cilculos subsequentes desnecessarios.

Avaliando as caracteristicas dos critérios de colisio acima expostos, adotar-se-4 a
aproximagfio de segunda ordem modificada como critério de detecgdo das colisBes entre
particulas. 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 antemio, ndo é
possivel afirmar se o acréscimo de precisfio permitido pelo uso do critério de quarta ordem
em relagdo ao de segunda ordem modificado justificaria o esforgo computacional
necessdrio a sua resolucfo, visto que, como o passe de tempo usado na simulagio €

OO0
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geralmente pequeno, os resultados dos dois critérios podem ser bem similares, observagio
esta que reforga a escolha da aproximagio de segunda ordem mod1ficada como critério de
colisfo.

3.7.2 Discretizagdo do Campo de Movimentacdo da.é Particulas —
Grade das Particulas

A discretizacio espacial do dominio de deslocamento das pmicuias nio € uma
necessidade decorrente do movimento das particulas em si. Ao invés. disto, ela advém da
possibilidade de iteragdo particula-particula implementada neste m@dﬂlo por meio das
colisGes.

Todo o modelo de deslocamento e colisdo das particulas poderia ser executado sem
a subdivisio do tubo de transporte em células espaciais menores. Entretanto, tal
configuragdo resultaria em um enorme consumo de tempo computacional ocasionado pela
aplicagdo do critério de colis@io entre pares de particulas distantes, as quais teriam uma
probabilidade de colisdo ruito baixa.

Para resolver o modelo, a cada passo de tempo, o teste de ooiisﬁd ¢ executado entre
cada par de particulas no interior do eqmpamento de maneira a detem se ha colisdo e -
se houver — qual destes pares colide primeiro. Acontece que, quanto menor € o passo de
tempo usado no modelo, menor é o deslocamento das particulas a cada iteragdo, de maneira
que a possibilidade de duas particulas suficientemente afastadas — entenda-se: fora dos seus
raios de alcance ~ se chocarem € eventualmente nula. Deste modo, testar o critério de
colisdo para estes pares de particulas fora do raio de alcance é mero desperciimo de tempo
computacional,

Apesar de se ter enfocado, at€¢ 0 momento, apenas o problema dio teste de colisdes
entre pares de particulas fora de alcance, de fato, em termos praticos, qualquer referéncia
ou manipula¢io desnecessaria de particulas implica obrigatoriamente no gasto de tempo
computacmnal nio somente para efetnar os célculos, mas também para acessar a regido da
meméria do computador onde cada particula se encontra armazenada®’. Esta constatagio
tem forte impacto na resolugio de um modelo fisico por meio de sunuiac;ao computacional,
de maneira que deve-se levé-la em consideragio no momento da prépria elaborag@o do
modelo ¢ nfo s6 na hora da sua resolugio. Pode-se considerar que este € o principal
motivador da discretizag@o espacial do campo de deslocamento das partié:uias

O processo de detecgdio de colisdes pretende que o critério de colisfo seja aplicado
para cada par de particulas no interior do equipamento de transporte. E de fécil
demonstragio que o nimero de pares de particulas (N, ) cresce quadraticamente com o

* Cada particula, sendo modelada como um objeto na abstragiio computacional, fica armazenada em alguma
drea da memoria RAM (Random Access Memory) do computador. Visto que a localizac8o e recuperagfo de
qualquer segmento de informago armazenado na RAM consome uma quantidade finita de tempo, pode-se
concluir que o acesso e/ou manipulacio das propriedades das particulas deve ser redumdo a um nuniero
minimo para que o modelo possa ser resolvido mais eficienternente. :

W
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nimero total de particulas (N, ) consideradas como passiveis de colisdo, podendo ser
calculado por:

_N(Ny -1)
pares 2 *

N
(138)

A ndo-linearidade da equaco (138) é de grande relevincia, pois evidencia que uma
pequena diminuicio do nimero de particulas analisadas pode representar uma redugfo
significativa no nimero de operagdes executadas para testar as colisGes.

Ao considerar os argumentos sobre o raio de alcance das particulas mencionados a
priori, pode-se assunir que apenas as particulas mais proximas estdo propensas a efetuar
colisbes entre si, de maneira que a subdivisdo do equipamento em células espaciais ¢
naturalmente justificada. Com a discretizacfo, cada célula tera um conjunto de particulas
em seu interior, sobre o qual sera aplicado o critério de colisfio. Assim, o nitmero de pares
de particulas que podem ser formados para um tubo de transporte dividido em C células
espaciais € obtido de:

1 C
Npams ““E;ZNE(N;' "1):
(139)

onde N, € o nﬁm}am de particulas contidas na célula i. Na condicdio particular de se ter

células de igual volume (grade regular) e uma distribui¢io homogénea de particulas
(concentragfio uniforme), ocorre que o niimero de particulas em cada célula seria constante.
Neste caso, a equagdo (139) pode ser rescrita como segue:

C

pmsza—

N Ncei (N ct 1) ’
(140)
onde N, éo nﬁmérg) de particulas residentes em cada célula.

Notando-se que, para esta referida condi¢do, o nimero de particulas em cada célula é o
nimero total de particulas no equipamento (N ) dividido pelo numero de células (C),
pode-se escrever: |

N
Nce? =—T ¥

C

(141)
donde, substituindo (141) em (140) consegue-se que:
| N, (N
N _=-Li_TLT_1}
-5

(142)
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A equacdo (142) relaciona o nimero de pares de particukas sujeitas a colisfio com o
namero total de particulas no equipamento e com o nimero de células, para a situagfo
especial de concentrag:ao uniforme de particulas e grade de discretizagio regular. Mesmo
sendo obtida de um cenrio particular, esta equagéo pode ser de grande valia na analise da
discretizagdio espacial do equipamento, principalmente no que se réfere a definicfio das
dimensdes das células de modo otimizado.

Em uma dada simulacfio, 0 nimero total de particulas N' ¢ uma propriedade de

saida, a qual serd determinada pelos fendmenos fisicos no interior: do equipamento de
transporte, no entanto 0 nimero de células C pode ser controlado, objetivando-se a
minimizacfo do nimeros de pares N . A derivada parcial de (142) resulta em

Ny __ N2

aC 2¢?’

(143)
donde, advém que ndo existe ponto de minimo para N . em relagio a C. Em outras

palavras, N s decresce assitoticamente com o incremento do nimero de células. Esta

averiguagdo pode, em primeira instincia, sugerir uma completa liberdade para a regulacéo
do nimero de células, entretanto deve-se recordar que o niimero de células estd diretamente
relacionado as dimensdes destas células, de modo que quanto maior o nimero de células,
menor sera o seu volume. Neste ponto é que dé-se conta do fator hrmtame o tamanho e o
raio de alcance das particulas.

Por conseguinte, se as particulas estiverem com velocidade nula, as dimensdes das
células devem ser tais que possam conter inteiramente ao menos uma particula, ou seja, o
volume minimo, neste caso, seria 0 volume da major particula. O ¢endrio se torna mais
complexo quando tem-se particulas em movimento. Nesta condigiio, é necessdrio
estabelecer um critério aceitavel para regulagdo do tamanho das células.

Em seu modelo estatistico do reator de contra-fluxo, Kriton et alii (1990),
propuseram que a dimensfio da célula espacial em cada diregfo deve ser algumas ordens de
magnitude superior ao didmetro das particulas, de maneira que seja permitido considerar
que as particulas realizam colisGes apenas dentro das células. Embora esta proposicdo seja
bastante coerente, nfio foi realizada qualquer tentativa no sentido de quantificar o qudo
maiores do que as particulas devem ser as dimensdes das células. Além disso, para amarrar
o tamanho das células apenas ao didmetro das particulas, Kriton et alii (1990) tiveram que
superdimensionar o seu volume, o que pode significar, em varms casos, um tempo de
simula¢do desnecessariamente elevado. -

No presente estudo, a tentativa é feita no sentido de estabelecer um critério de
dimensionamento das células que seja dependente tanto do didmetro das particulas como da
sua velocidade. Para isso, tome-se com ponto de partida a seguinte sentenca: o tamanho
minimo da célula deve ser tal que uma particula em movimento, situada no seu centro, nfo
possa sair apds o deslocamento de uma iteragio no tempo, qualquer que seja a dire¢io da
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e

sua velocidade. Deste modo, as dimenses minimas das células poderiam ser definidas
como:

L=2V,At+1d,,
(144)

onde L ¢ o vetor de dimensbes das células; At ¢ o passo de tempo; d, ¢ o maior didmetro

das particulas, v_, ¢ o vetor velocidade maxima das particulas ¢ I € o vetor unitdrio
correspondente,

Note-se que as componentes de v, correspondem ao maior valor alcancado dentre
todas as particulas em cada diregdo. Para valores tipicos de At=0,00125s,
V i =(0,098m/s;18;,24rad/s; 3,425m/s) e d, =0,002m, as dimensdes minimas das

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

E preciso ressaltar que o vetor de dimensdes das células L, dado pela equagio
(144), é um valor de referéncia que serve de balizamento para a escolha do tamanho das
células em uma dada simulagfo, a qual deve se basear num compromisso entre a precisio
na deteccio de colisGes e o tempo computacional. Quanto maior a célula, melhores sdo as
previsdes de colisfio, acrescentando mais realismo as interagSes particula-particula, no
entanto o poder computacional despendido no teste desnecessdrio da colisdio entre
particulas afastadas também se eleva, prejudicando a eficiéncia global da simulagéo.

Outro aspecto que deve ser considerado na discretizagio espacial para as particulas
¢ a estrutura da grade. Como, neste modelo, a fase s6lida ndo esta submetida as condigfes
de contorno na fronteira s6lida, a exemplo do principio da aderéncia, conclui-se que, pelo
menos em primeira insténcia, uma grade de estrutura regular — ou seja, células de mesmo
tamanho — € suficiente para resolver satisfatoriamente o modelo.

3.8 Modeio de Colisao

Em virtude do papel fundamental reconhecidamente atribuido as interacGes
particula-particula na dindmica do escoamento sélido-fluido (Berker & Tulig, 1986;
Sinclair & Jackson, 1989 e Kitron et alii, 1990, dentre varios outros), fica patente a
necessidade de elaboraciio de um modelo eficaz, e satisfatoriamente preciso, para prever o
estado dindmico das particulas apos cada abalroamento.

Neste sentido, tendo-se anteriormente desenvolvido um mecanismo de detecgdo da
ocorréneia de colisdio entre particulas, resta, neste ponto, implementar um modelo fisico-
matematico capaz de descrever as alteracOes dinfmicas ocasionadas pelo choque destas
particulas. A funcfio primordial do modelo de coliséo ¢ prover um meio de predigdo das
velocidades das particulas apds o instante do embate. Para isso, é preciso conhecer as
posicdes e velocidades destas particulas antes do choque, assim como algumas
propriedades fisicas e mecénicas tats quais as massas e os coeficientes de restituicio e de
atrito tangencial.
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A dindmica das interagdes particula-particula 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 interagles entre
particulas lisas, esféricas e idénticas de massa m e didmetro ¢, por meio do tratamento de
colisdes bindrias. A hipétese de colisdo bindria € plenamente aceitdvel, pois, nfo obstante
as colisdes de ordem superior sejam estatisticamente possiveis, a sua probabilidade de
ocorréncia € desprezivel se comparada & das colisbes bindrias.

As equages componentes do modelo de Jenkins & Savage (1983) foram deduzidas
com base nos principios fisicos fundamentais da conservagio do momentum linear ¢ da
energia mecanica. Deste modo, aplicando o principio da conservagio do momentum linear,
os vetores velocidade das particulas depois da colisdo V] e V, devem estar relacionados

aos vetores velocidade V, e V., antes da colisfo através das equagles:
Lt — T
mv, =mv, - J,
mv, =mv, +]J
(145)

onde J € o impulso exercido pela particula 1 sobre a particula 2 durante a colisao.

Os vetores velocidade relativa entre as particulas antes e depms da colisfo podem
ser definidos na forma:

Vi =V ™V,
- V)
Vi =V =V,
(146)

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

(-9, )=zl 9,,),
(147)

sendo k o vetor unitario normal ao plano de contato, o qual interliga os centros das duas
particulas. A depender da natureza do material que constitui as particulas, o coeficiente de
restituicdio € pode variar de 0 a 1, comespondendo as colisbes inelastica e eldstica,
respectivamente. Note-se que um coeﬁmente de restitui¢do unitdrio tem o efeito de, apos o

choque, reverter a projecdo da velocidade relativa sobre o vetor | k, sem promover
dissipacdo de energia cinética. No caso do coeficiente de rest;tuzgao ser inferior a 1,
caracteriza-se um choque parcialmente eldstico, que é acompanhado pela perda irreversivel
da energia cinética das particulas.
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Utilizando as equacgdes (145) e (146), pode-se expressar o vetor impulso J em
termos da velocidade relativa de aproximagéo como

'jm%m(m)(g.vm)z,
(148)

de maneira que, substituindo-se (148) em (145), obtém-se as velocidades de cada particula
apos a colisdo como segue:

]

V=7, --§(1+s)(12-vm},

¥ =9, +%(1+s)(ié.vu)'£.

(149)

Deve-se salientar que, nfo obstante a sua coeréncia fisica indiscutivel, o modelo de
colisdo proposto por Jenkins e Savage (1983) ndo faz qualquer referéncia ao atrito
tangencial existente entre as particulas no ponto de contato, o qual pode ser responsavel por
uma parcela razodvel da energia cinética dissipada durante a colisdo.

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 colisdo relativamente abrangente na derivacio da equagfio de Boltzmann para a
fungo de distribuigfo da mistura de particulas. Em virtude deste modelo de coliséo ser
capaz de responder por colisdes frontais e obliquas, levando em conta, também, a
dissipagiio energética ocasionada pelo atrito tangencial entre as particulas, serd realizada
uma apresentacio detalhada nesta segfo.

Denominando de n o vetor unitirio normal ao plano de colisdo entre duas
particulas e considerando que este vetor permanece constante durante o curto tempo de
contato, pode-se relacionar as velocidades das particulas normais a este plano de coliséio
através da defini¢do do coeficiente de restituicdo, conforme a equacdo a seguir:

({’; — ) )'fi = "‘8(:‘.’; -, )-ﬁ,
(150)

ondeV,, V,, ¥, e ¥, sdo as velocidades das duas particulas antes e depois do choque,
respectivamente. O pardmetro £ € o coeficiente de restituicio cuja faixa de variacfio vai de
zero a unidade.

Um coeficiente de restituiciio unitario (g=1) modela colisdes elasticas entre as
particulas, nas quais nenhuma energia mecénica é perdida durante o choque. Embora a
hipdtese de colisio elastica seja factivel para alguns poucos materiais, como regra geral, a
elasticidade parcial ‘das particulas associada 4 possibilidade de fragmentagdo impde a
adogdo de coeficiente de restituicdo inferior a unidade.
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Quando duas particulas realizam uma colisdo nfio frontal, ocorre que a componente
da velocidade relativa tangencial ao plano de contato serd nfio nula. Nesta situagdio, é
gerado um atrito tangencial, cuja conseqiiéncia imediata ¢ a dissipago de alguma fra¢do da
energia mecénica carregada pelas particulas antes do embate. Para levar em conta a reduggo
da velocidade relativa determinada por este tipo de atrito tangenma} aplica-se a seguinte
equagio:

(¥, -9,) 1= -9} T=-nll+ef5, -9,)8,

. (151)
onde n ¢ o coeficiente de atrito tangencial e T é o vetor unitario paralelo ao plano de
colisdo, ou seja, normal ao vetor i

De acordo com as h1poteses anteriormente relacionadas, pode-se resolver o sistema
de equages composto por (150) e (151), a fim de obter as velocidades de duas particulas
de massas m, € m, apds uma colis&o. Deste modo, resolvendo para. as velomdades finais

V| e ¥, consegue-se a equagio:

g [

}{(na( 02)-5 i+ (=R - ,)- 7).
| (152)

na qual o indice « (igual a 1 ou 2) referencia cada particula, mR é a massa reduzida
calculada como -

m. = m, I,
(m; + mz)
(153)
e o pardmetro R , uma fungdo do éngulo de aproximacédo 0, é dado pmr
R(6)= 1-n{l+&)cotan® ; 6" <6< n/;z. |
1 ; 0<0<86
| (154)
O angulo de aproximagdo, por sua vez, € obtido de
|?1 - VZ!
(155)

enquanto que o dngulo de corte que determina a descontinuidade ém R ¢ avaliado por
8" =tan™ n(l +¢). |
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A descontinuidade do parimetro R(B), evidenciada na equacfio (154), ¢ uma

determinacdo da condicfio fisica de que a forga de atrito tangencial nio pode inverter a
velocidade relativa entre as particulas.

3.8.3 Consideracbes Geométricas

A aplicagdo de qualquer um dos modelos de colisio apresentados anteriormente
requer, além do conhecimento de propriedades fisicas e mecénicas das particulas, a
determinacfio de algumas entidades geométricas, tais como os vetores normal e tangencial
ao plano de colisdo. Em vista de o modelo de movimentagdo das particulas ser
tridimensional (vide se¢do 3.3), o calculo destes vetores s6 pode ser realizado com base nos
argumentos da geometria espacial, de modo que os procedimentos empregados na sua
obtencdo serdo demonstrados em seguida.

3.8.3.1 Veté_)r- WNormal ao Plano de Colisao

O vetor normal ao plano de colisfio (11) pode ser obtido de modo direto assumindo-
se que as duas particulas envolvidas no choque sio razoavelmente esféricas. Portanto, sob
esta hipdtese, o vetor 1 tem a mesma diregi3o da reta que passa pelo centro de massa das
particulas.

Para formular uma equagio para o vetor normal ao plano de contato, considere que
as duas particulas tém os seus centros de massa localizados pelos vetores posicdo I e I,.
Desse modo, calculando o vetor deslocamento dado pela diferenca entre T, ¢ 0 vetor T, €

dividindo-se pelo seu modulo, consegue-se ¢ vetor unitdrio normal ao plano de contato
como:

A=
% -5
(156)
3.8.3.2 Vetor Tangente ao Plano de Coliséo

Tendo-se calculado o vetor normal ao plano de colisdo (1), pode-se conseguir o
vetor tangencial (T) a este plano através de algumas operagdes da dlgebra vetorial em trés
dimensdes. De fato, o problema real que s¢ apresenta consiste em determinar as
componentes de um vetor que seja ortogonal ao vetor normal fi.

O vetor T pode ser calculado alternativamente de véarios modos, no entanto, para
efeito de eficiéncia computacional, interessa utilizar a formulagfio que seja a mais
otimizada possivel em termos de economia de tempo de processamento.

Como pontc de partida, considere-se que se dois vetores sfio ortogonais, € condicio
sine qua non que o produto escalar destes vetores seja nulo. Por conseguinte, deve ser
verificada a equago
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ﬁ-"'c'=(nx,ny,nz)'(tx,ty,'cz)mo.
(157)

Na sua apresentacio do método de volumes finitos em cﬁluaﬁ% c;iimens?)es, Hirsch
(1988) propde que o vetor ortogonal a 0 = (n ,n ) deve ser dado na forma T_(ny, -n )

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

Em virtude do movimento das particulas estar sendo modeladc) tridnnens;onalmente
neste trabalho, € necessdrio estender a proposicfio inicial de Hirsch (1988). Deve ser
ressaltado que ha potencialmente diversos modos de célculo do vetor tangencial ao plano
de colisdo, os quais se diferenciam pelas fungdes aplicadas na determinagfio de cada
componente do vetor. Todavia, a melhor opgdo € aquela que se vale de funces
matematicas mais simples, de preferéncia néo trigonométricas, possibilitando maior
eficiéncia no uso do tempo computacional. o

Ocultando os detalhes desnecessarios, pode-se sugerir, por mspec;ao visual, que o
vetor T tridimensionalmente ortogonal a n tem a forma:

1= ((n +n),(n +Il)‘t)
sendo T, a componente que deve ser obtida a fim de verificar o produm escalar nulo entre
os dois vetores N e 7. Desta maneira, resolvendo a equacfo (157) para a incognita T,
consegue-se como resultando:
Tz = (ny - nx ) b .
Portanto, o vetor ortogonal T tem as suas componentes dadas por
=(a, +n,)}-@, +n,)., -n,)).
(158)

onde n,, n, ¢ n, sdo as componentes do vetor 1.

As vantagens da equagio (158) sdo notérias, uma vez que: esta contém apenas

operagbes matematicas primdrias de soma e subtragdo, as quais sdo executadas com
méxima eficiéncia nos processadores dos computadores modernos.

3.8.4 Escolha do Modelo de Colisdo

A decisfio de qual dos modelos de colisio supra citados ¢ a me}hor opgdo para ser
incluida no modelo de simulacio do transporte pneumatico deve ser. embasada em alguns
critérios chave, a saber:

1. Dificuldade de implementagio;
2. Tempo de execugiio requerido;
3. Andlise de precisfio e exatidio.
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Quanto ad critério (1), tem-se que, ndo obstante 0 modelo detalhado demande a
utilizagdo de algumas equagdes adicionais, a diferenga entre ambos os modelos, com
respeito ao algoritmo computacional, nfo ¢ substancial.

O critério (2) se refere 4 carga computacional requerida para a execugdo do
algoritmo desenvolvido a partir do modelo de colisfio. Esta carga computacional é fungio
do mimero de operagdes determinado pelo modelo, o qual, por sua vez, é fungdo direta da
quantidade e complexidade das fun¢®es matematicas nele contidas. Tendo-se em vista o
fato de que, em geral, 0s modelos mais robustos e precisos sio, também, mais complexos,
pode-se notar que nfio seria fidedigna uma andlise individual dos critérios (2) ¢ (3),
devendo estes ser avaliados em conjunto, a fim de se escother 0 modelo de colisdo com
base num compromisso final de custo-beneficio entre a precisfio/exatiddio oferecida pelo
meodelo e a sua carga computacional.

A capacidade de contemplar a variagio da velocidade relativa devido ao atrito
tangencial confere manifesta superioridade fisica a0 modelo detalhado. Ponderando este
fato e considerando a grande importéncia das interagdes particula-particula na dindmica do
escoamento sélido-fluido, conclui-se que o dnus decorrente da maior carga computacional
do modelo de colisio detalhado é plenamente justificado pelo realismo fisico que ele
acrescenta & simulagio.

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 particulas. De fato, a orientagdo a
objeto garante a flexibilidade suficiente para que sejam simuladas quaisquer diferengas de
propriedades entre as particulas. Isso implica que, tratando-se cada particula como objeto
individual, pode-se atribuir caracteristicas como didmetro, densidade, esfericidade,
coeficiente de restituigdo, etc. distintos para cada uma das particulas. Depois de atribuidos
os valores das propriedades, as particulas se comportam de acordo com as interagSes que
realizam entre si, com o fluido e com as paredes do equipamento, de modo anilogo as
particulas de um sistema fisico real.

Mesmo que tamanha variagio de propriedades da fase particulada ndo seja
necessaria, ¢ de fato ndo o &, convém ressaltar que o modelo apresentado tem potencial para
tal intento. Na grande maioria dos casos, é suficiente que seja introduzida uma distribuiggo
de didmetros na fase particulada, o que permite a andlise de caracteristicas relevantes na
dindmica das fases dispersa e continua do transporte pneumatico, a exemplo dos fendmenos
de segregaco — provavelmente o efeito de maior importincia nos casos de misturas
polidispersas.

Em muitos trabalthos encontrados na literatura especializada, utiliza-se um didmetro
médio para representar a fase dispersa (Soo, 1976; Sharma, 1977; Ogawa, 1983; Adewumi
& Arastoopour, 1986). Entretanto, alguns autores tém desenvolvido modelos multifisicos
na tentativa de simular sistemas polidispersos. Alguns destes adotam uma abordagem
euleriana e consideram cada classe de particulas com caracteristicas dindmicas semelhantes
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como sendo uma fase distinta (Arastoopour et. ali, 1982a). Como alternatwa, ha quem
utilize a técnica lagrangiana, que procura rastrear a trajetdria de vanas pa:mculas (Xitron et.
alii, 1990).

Conforme mencionado anteriormente, o modelo aqui proposto te:m abertura para a
atribuigio de uma distribui¢do de qualquer propriedade fisica ou caracteristica geométrica
das particulas. Para isso, ¢ suficiente que seja estabelecida uma lei que defina o valor da
propriedade variante no momento da criagio da particula, logo antes dela ser inserida no
equipamento. Como cada particula ¢ um objeto neste modelo computacional, o valor da
propriedade permanece armazenado num dos campos do objeto, sendo utilizado nas
equacdes que estabelecem as interagSes da particula com o ambiente ao seu redor.
Seguindo esta idéia, foi implementado um algoritmo capaz de atribuir valores de didmetros
para cada particula injetada no equipamento, de maneira que a d1stx1'§:>u19ao granulométrica
da mistura final obedeca a um modelo preestabelecido. _

Quando realiza-se a andlise granulométrica de uma am@_stfa de particulas, €
comumente obtida uma curva de fragdo mdssica acumulada em fin¢do do didmetro de
particula. Uma informagéo tipica que pode ser obtida desta curva ¢ a fragdo madssica de
particulas da amostra que possui didmetro maior do que um valor d; & menor do que um
valor d,. Esta informagio € muito util em termos gerais, mas nfo tem qualquer serventia
quando deseja-se estabelecer um algoritmo gerador de difimetros que sigam uma dada
distribui¢io granulométrica. Neste caso, ao invés de conhecer a curva de fracSo mdssica da
mistura, ¢ requerido um conhecimento sobre a fragio da populagéio das particulas contidas
numa certa faixa de didmetros. Esta curva de fragio populacional tern significado andlogo a
uma funcdio de distribuicdio de probabilidade ou distribuicio de freqiiéncia. Como a fungfo
de distribuic@io de probabilidade tem a propriedade de definir a chance de um elemento da
populagio escolhido aleatoriamente pertencer a certa faixa (Box et. alii, 1978), devemos

deduzir uma fungfo de distribuicdio de probabilidade que se baseie no didmetro das
particulas da mistura.

3.9.1 Deducdo da Fungéo de Distribuicdo de Probabilidade
Considere um modelo de distribui¢do granulométrica descrito pela fungdio

¥ =1(D). Esta funco fornece o percentual de massa da amostra de particulas que possui

didmetro inferior ao valor D. Estamos interessados em determinar ura equaciio que calcule

a fraco da populagio de particulas que possui didmetro mfemor aD] cuja forma geral sera
n=g®D). _

Note que um diferencial de fracfo massica dy corresponde s@mpre a um diferencial
de massa dm, através da relaciio -

dm=m, dy,
(159)
onde m, ¢ a massa total da mistura de particulas,
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Para cada diferencial dm, existe um valor de didmetro D associado, o qual
corresponde a uma particula de massa m, . Portanto, o nimero de particulas dn pode ser

obtido pela equagio

=2

m,

(160)

Isolando dm nesta equacdo, substituindo na equacfo diferencial (159) e
rearranjando, consegue-se

dn = _XP_L dx
mp

_ (161)

Como pode-se escrever dy na forma:

' dy =f'(D)D,
entdo, substituindo d)( na equacdo (161), vem que
dn =L £(DYAD .

P

(162}

Considerandé que a geometria da particula ndo seja tdo irregular-de modo a permitir
a definigao de um didmetro médio para ela, entdo a sua massa m, seria dada por:

m = 0,7 D’ :
_ ’ 6
Entéo, substituindo m, na equacdo (162), consegue-se:
dn = 6m, (D) O ip
p,n D’

(163)

Se supusermos% que a amostra de particulas possui um didmetro minimo D_, e um
didmetro maximo D, para as particulas, esta equagdo pode ser integrada para fornecer o
namero total de particulas n, na amostra, como segue:

5mr E’m 'O i

(164)

De maneira andloga, o nimero de particulas n com didmetro superior a D, €
inferior a um valor arbitrdrio D pode ser calculado como:
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6 f'(D
- mT E (3 )dD

p, T Pws D
: (165)
Por conseguinte, a fragio da populacio de particulas com didmetros na faixa

(D, »D) ¢ dada pela razio
1

n,

(166)

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

£O) o

wn D3
(D) = — 2.

min D3

(167)

Esta equacfio é justamente a funcfo de distribuicfio de probabilidade acumulada, ou,
mais simplesmente, distribuicdo de fracdo populacional, que procurdvamos deduzir. Ela
fornece, para cada diimetro D, a fracio da populacfio de particulas que possui didmetro
menor do que este valor. Portanto, a frago de particulas com dzame’em numa faixa qualquer
(D,,D,) é obtida calculando-se o valor n(D,)-n(D,). :

A equagdo (167) permite a construciio do diagrama de dxstnbmg;ao de probabilidade
acumulada que descreve o perfil de didmetros para uma amostra de particulas. Para
exemplificar, uma curva de distribuicio populacional tipica para uma amostra polidispersa
de particulas € mostrada a seguir:

J’_——m 7 M

o— ] /’

© 0,8 e

g R —

£ ]

= 0,6

£

o 0,47 7 S

£ o,2] Figura 9: Curva de distribui-
] ¢do de fragao populacional
0 : e | acumulada tipica para uma

000128 0,0016 000192 000224 00025 0,00283  mistura polidispersa de par-
Diatretro (m) ticulas.
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Deve-se notar que o uso da fungio de distribuigiio de fragiio populacional deduzida
requer a definicdo de um valor minimo de didmetro, pois, como pode-se observar, o
integrando diverge para didmetro nulo, causando, por conseqiiéncia, a divergéncia da
mtegral. Também séio passiveis de ocorrer problemas de convergéncia causados por erros
de arredondamento quando o limite inferior da integral é muito pequeno. A despeito destes
detalhes de convergéncia, tomando-se as devidas precaugdes, ndo é dificil obter curvas de
fracdo populacional como a da Figura 9.

3.9.2 Algoritmo da Gerac¢do de Diametros

De posse da fungio de distribui¢dio de probabilidade acumulada para a populagéio de
particulas na forma da equago (167), pode-se dividir a faixa de didimetros em intervalos de
igual fracdo populacional, ou seja de igual probabilidade. Feito isso, durante o processo
iterativo da simulacfo, estes intervalos de probabilidade sfio alternados consecutivamente
de modo que cada nova particula inserida tenha o seu didmetro definido randomicamente
na faixa de didmetros do intervalo de probabilidade corrente.

Por exemplo, referindo-se a 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 estd associado a uma faixa de diimetros na abcissa. A
implicag@o mmediata destes intervalos de probabilidade é que um niimero igual de particulas
estd contido em cada uma das cinco faixas de didmetro. Portanto, a distribuigdo
granulométrica de ‘uma mistura de particulas seguira 0 modelo que gerou esta curva de
distribuicio de fragio populacional se forem adicionados um mesmo numero de particulas
em cada uma das faixas de diimetros. Em outras palavras: se uma mistura tera 5 particulas,
deve-se escolher para a primeira particula um didmetro aleatorio contido na primeira faixa;
para a segunda particula, escolhe-se um didmetro na segunda faixa e assim sucessivamente.
Isso garantird que, ac final do processo, a mistura possua uma distribuigio granulométrica
tal qual a que deu origem & distribuigio de fragdo populacional utilizada durante a
introdugdo das particulas.

Em termos computacionais, as cinco faixas de didmetro da Figura 9 sfo alternadas
ciclicamente, a fim de que a todo momento da simulagfo, a mistura de particulas simulada
tenha o perfil granulométrico desejado.
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4.1 Introdugao

O desenvolvimento de um simulador de transporte pneumatico fundamentado nos
conceitos da Simulacio Orientada a Objeto (SOO) pode ser mais efetivamente realizado
através dos preceitos contidos no paradigma da orientacgéo a objeto, proprio das linguagens
de programacio mais modernas, tais como Smalltalk, LISP, C++, Pascal Objeto dentre
muitas outras. O tema da orientagdo a objeto tem sido tratado abrangentemente em virias
obras da literatura de engenharia de software, como, por exemplo: Stroustrup (1988),
Booch (1989) e Meng (1990). Isto nfio significa que nfo seria possivel implementar tal
sistema numa linguagem convencional, no entanto a aplicagfio dos conceitos e defini¢Ges
propostos seria muito dificultosa numa linguagem de programagfic que nfSio contenha a
extensdes que suportem o modelo de orientacdio a objeto. Deste moc%@, ¢ conveniente uma
breve explanagfio sobre o significado da orientagfio a objeto, a sua importdncia na
programagdo e sobre a proposta feita neste trabalho para a sua aplicagdo no
desenvolvimento de algoritmos de simulagio, ¢ nfo apenas para elaborar interfaces
amigaveis para programas de computador, como € de costume.

4.1.1 O Paradigma da Programagéao Orientada a Objeto

A orientacdo a objeto na programagio consiste em um eonjunto de conceitos e
elementos fundamentais baseados na idéia da abstragio. De modo- gex*al, pode-se dizer que
a abstracéo proporcmnada pelas linguagens de programaclio pode ser dividida em duas
categorias, as quais se referem & representa¢do de dados e &s esmmras de controle
(Pressman, 1982). n

A abstracio sobre a representagio de dados resulta no oonceﬂ:c) ﬁmdamental de tipo
de dado, ou simplesmente tipo. Historicamente, a primeira geracfio das linguagens de
programagiio ja introduziu o conceito de tipo, mas a idéia dos tipos definidos pelo usudrio
tais como registros e vetores, que enriquecem sobremaneira as alternativas de
programagdo, s6 foi implantada na segunda gera¢dio de linguagens. O entendimento chave
sobre os tipos de dado esta no fato de que estes servem apenas para guardar fragmentos de
informacdo, ficando a cargo das estruturas de controle a tarefa de processar e transformar
estas informagdes. Portanto, pode-se notar que, até este ponto, & informagdo e o seu
processamento sfo postos de forma isolada um do outro, a despelto do fato de haver uma
intrinseca conexfo entre eles.

O passo seguinte deste processo foi a evolugio da idéiaide tipo de dado para o
conceito de fipo de dado abstrato, o qual € essencialmente um fipo que associa a
representacdo dos dados com as operagdes usadas para processar estes dados. A criagio dos
tipos de dado abstrato aprimorou o uso de conceito de encapsulamento que permite
esconder do usudrio os detalhes de como a informaciio € armazenada & processada (Coad &
Yourdon, 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 basicas para o seu desenvolvimento. O conceito de tipo de dado abstrato ganhou
uma extensdo que ¢ implementada nas linguagens programagfo, extensdo essa denominada
de classe. As classes e os tipos de dado abstrato sfio, em sua esséncia, a mesma coisa,
havendo diferengas menores quando comparam-se as vdrias linguagens de programacéo. As
classes sdio o elemento ‘mais basico do paradigma da orientagdo a objetos, visto que elas se
constituem no meic de associacfio entre os dados e as operagdes sobre os dados, assim
como sdo, tambéx:}a, a base de modularidade deste paradigma. Pode-se definir uma classe
‘como sendo a descrigfo abstrata de um grupo de objetos, cada cbjeto tendo um estado
especifico, mas todos sendo capazes de realizar as mesmas operagdes. Em suma, pode-se
dizer que as classes sdo compostas por dados e operagdes. :

Para esclarecer, considere-se um equipamento de transporte pneumético. Dentro do
equipamento, existem varias particulas solidas em movimento. Cada uma destas particulas
possui caracteristicas tais como didmetro, densidade, esfericidade, etc., sendo que o valor
destas propriedades pode ser diferente de particula para particula. Entretanto, apesar de
serem diferentes, as particulas interagem entre si e com a vizinhanga segundo leis fisicas
que s@o as mesmas para cada uma das particulas, nio importando o qguio diferentes elas
sejam. Esta verificaciio nos sugere de modo bastante natural a abstragdo de que podemos
enxergar as particulas como uma classe que poderfamos batizar de, por exemplo,
“particula”. Neste contexto, podemos identificar que os dados da classe “particula” sfo as
propriedades das particulas, enquanto que as leis fisicas que regem as interagdes particula-
particula e com o ambiente seriam as suas operagoes.

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
propria quando sdp abstraidas na forma de classes.

Por conseguinte, pode-se considerar que as classes tém dois propositos
fundamentais:

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

2. Classes sdo a base de modularidade e encapsulamento em um programa.
Os algoritmos podem ser implementados como operagBes no interior de
classes € ter os seus detalhes de funcionamento isolados do usudrio. De
fato, quase sempre ndo € conveniente complicar o usudrio expondo
detalhes de implementacio de um algoritmo quando somente o que ele
precisa saber ¢ o que o algoritmo recebe como entrada e o que €
devolvido como saida.

Embora os conceitos envolvidos neste topico da programacgio ja 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 operagdes também sfio denominadas de metodos da classe
(Pressman, 1982). :

Heranca

Além das classes, o paradigma da orientacfio a objeto requer dois outros conceitos,
os quais sdo heranga e polimorfismo. O conceito de heranga permite a construgdo de uma
nova classe com base em uma outra classe existente, dizendo-se que & nova classe é uma
classe derivada da classe méie. Esta classe derivada herda os campos (dados) e os métodos
(operagbes). A heranga proporciona um meio de aproveitar o trabatho j4 realizado na
implementagdo de classes existentes, 0 que se traduz no aproveifamento de coddigo
computacional. Pode-se construir uma classe especializada derivando-a de uma classe méie
e adicionando-se novos campos e métodos a esta classe derivada.

Considere o exemplo das particulas no simulador de transporte pneumitico deste
trabalho. Note que as propriedades das particulas e as suas interacdes dindmicas podem ser
encapsuladas dentro da classe “particula”, como citado anteriormente. Entretanto, ¢ preciso
implementar uma maneira de extrair informagBes sobre a histéria da particula ao longo do
seu trajeto. Hsta tarefa pode ser realizada pela criagio de uma classe derivada da classe
“particula”, a qual denominaremos de “tracador” e adicionaremos campos capazes de
guardar a hlstona da particula e métodos capazes de armazenar esta informagdio nestes
campos. Pode-se pensar que um meio alternativo seria implementar estas fun¢Ges na
prépria classe mie, capacitando todas as particuias de gravar a sua historia. Realmente esta
é uma opgdo, contudo a menos que seja necessario saber a histéria de todas as particulas,
ela deve ser evitada pois a demanda de memoria e a degradagio da ¢ficiéneia podem ser
proibitivos.

Polimorfismo

A terceira construgfo chave da orientagio a objeto € 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 priméria pode servir de base
para diversas classes derivadas que contém os mesmos metodo& e implementacGes
diferentes para cada um deles.

Para exemplificar, observa-se novamente a classe “particula”. Comldere que certas
particulas no interior do equipamento de transporte tdm forma bastante diferente das
demais, por exemplo, particulas esféricas e particulas alongadas. Suponha que a diferenga
de forma seja tamanha que um mesmo modelo de colisdo nfio possa ser aplicado para todas
as particulas. Para solucionar este problema, pode-se derivar uma classe de particula
alongada e outra de particula esférica a partir da genérica classe “particula” e sobrepor o
métfodo que executa a colisdo entre particulas. Desta forma, toda a légica da classe priméaria
“particula” € aproveitada e muda-se apenas o que ¢ diferente entre os dois tipos de
particulas: o método de colisio.
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Linguagens Orfentadas a Objeto

Para impiementar um modelo de simulagio orientado a objeto, o qual
denominaremos de Simulaciio Orientada a Objeto (SOO) ¢ recomendavel que se utilize
uma linguagem que incorpore os conceitos fundamentais deste paradigma.

Alguns consideram que a primeira linguagem orientada a objeto foi 2 Simula67,
entretanto a primeira a implementar completamente os preceitos da orientacfo a objeto foi a
Smalltalk. A Smalltalk é uma linguagem pura no que respeita a orientagio a objeto. Nela
ndo é possivel declarar uma varidvel ou criar uma subrotina fora de uma classe.
Posteriormente 4 Smalltalk, vieram as linguagens hibridas, tais como Pascal Objeto, C++,
C Objeto e CLOS. Estas Gltimas sdo modificagbes das linguagens ja existentes. Foram
adicionadas a elas extensdes de linguagem que permitiram a implementaco da orientagio a
objeto. Com estas linguagens, pode-se usar estruturas préprias das linguagens
convencionais aliadas as classes da orientacio a objeto. Também sfo dignas de mencg#o as
linguagens baseadas em objetos, as quais t&m como seu representante mais forte o Visual

Basic da Microsoft®. O maior destaque destas linguagens baseadas em objetos € a sua
facilidade de uso. .

Néo ¢ objetivo desta se¢io fazer uma apologia sobre qual é a melhor dentre as
linguagens orientadas a objeto disponiveis no mercado. Contudo, existem pontos de analise
que devem ser considerados na escolha da linguagem a ser utilizada em um projeto, sejam
estes: a velocidade de execugdo do codigo compilado, a facilidade de uso, a legibilidade do
codigo produzido na linguagem e o tempo de vida da linguagem, afinal nfio € interessante
escrever sistemas em uma linguagem que estd entrando em desuso. Segundo estes critérios
gerais, o codigo desenvolvido em Pascal Objeto mostra um compromisso excelente entre
velocidade e legibilidade, mesmo quando comparado ao C++, pois este gera cddigo com
menor manutenibilidade e velocidade bastante comparavel. Entretanto, o fator determinante
na escolha da linguagem, excluindo-se limitagGes técnicas, sempre acaba sendo a
familiaridade que o programador tem com ela.

Em suma, é importante utilizar a ferramenta adequada para a codificagdo de um
projeto de sistema baseado na orientacdo a objetos. Esta ferramenta ¢ uma boa linguagem
de programacio. Porém, note-se que as técnicas modernas de projeto de software permitem
a defini¢dio e caracterizagfio de todo um programa de computador antes que seja escrita a
primeira linha de cédigo. Tal caracteristica é importante, pois torna o projeto independente
da linguagem de programacfo, facilitando a portabilidade do programa para outras
linguagens ou outras plataformas de hardware e software.

4.2 Considéragées de Projeto

4.2.1 Concepgiio.

0O desenvoflvimento de um simulador envolve a tomada de decisGes importantes ja
na primeira fase do seu projeto. Tais decisdes terdo reflexo durante todo o processo de
desenvolvimento ¢ determinaro o aspecto e funcionalidade finais do sistema.
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A concepgdo € o passo inicial: neste ponto vem o motivo, a idéia que serve de motor
para a empreitada. Neste trabalho, teve-se a inten¢io de desenvolver um sistema com uma
tecnologia de ponta embutida, no que diz respeito a simulacdo de transpotte pneumdtico, e
que, mesmo assim, apresentasse razoavel facilidade de uso, caracteristica modernamente
denominada de amigabilidade (no inglés: “user friendly”). Quanto 2 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 griafico Windows™., Trata-se do sistema
operacional com interface gréfica que tem maior utilizagfio no mercade mundial, gracas a
enorme popularizacéio dos PC’s.

Como plataforma de hardware, foi escolhido o PC, sendo que, além do baixo custo,
considerou-se a tendéncia atualmente existente de que a performance dos computadores
pessoais estd se aproximando das estages de trabalho de alto desempenho. De fato, tudo
indica que a curto ou médio prazo a distingfio entre estagdes de trabatho e computadores
pessoais perderd o sentido. Néo utilizou-se processamento paralelo justamente para facilitar
o uso do sistema por qualquer individuo que possua apenas uma maquina monoprocessada
a4 sua disposi¢io. 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 necessario & resolugo de problemas de maior porte. Mesmo tendo-se
ponderado estas questdes, note que o hardware nfio ¢ um fator limitante, pois a industria de
tecnologia de informatica evolui numa velocidade vertiginosa. Deste modo, uma barreira de
tempo computacional nos dias atuais pode nfo ser problema no ano seguinte. Portanto, fica
manifesto que o mais importante é desenvolver a tecnologia da simulagio, ou seja, os
algoritmos e a logica envolvida. Toda a tecnologia estd guardada nesta légica, os
computadores sdo somente a ferramenta para garantir a operacionalidade da tecnologia.

4.2.2 Arquitetura do Simulador

Nesta secio serd elaborada uma explanagdo versando a estrutura Jégica embutida na
arquitetura do simulador. A compreensio dos conceitos de orientagfo a objeto é desejavel,
mas nfo imprescindivel, ao entendimento desta arquitetura.

O procedimento bdsico para o ataque de um problema que se mostra
demasiadamente complexo € a sua subdivisio em partes menores que se tornam mais
gerencidveis ¢ comunicéveis. Estas subdivisbes do problema devem conter elementos
comuns que estdo naturalmente inter-relacionados. Esta, também, ¢ wna funcfo da criagfo
das classes na abstragido deste simulador.

O simulador de transporte pneumat:co pode ser abstrald(} numa representacio
composta por varias classes, dentre as quais temos:

1. Simulagfio: € a classe responsdvel pelo gerenciamento de toda a simulacio e de
suas interrupcdes. E a classe Simulagiio a responsavel pela alocag:ao e liberagdo
da memoria necessaria para armazenar a historia da simulacfo, leitura dos dados
inseridos pelo usudrio na interface do simulador, monitora¢iio da simulagio e
apresentagfo de resultados intermedidrios na interface que permitam ao usudrio

109



CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO DO SIMULADOR

acompét&mr o processo de transporte pneumatico simulado. Esta classe guarda
todas as informacdes de entrada e safda associadas & simulagio propriamente
dita.

2. Equipamento: a classe Equipamento € a representagdo do tubo de transporte
prneumitico. Ela guarda todas as caracteristicas geométricas do equipamento, tais
como didgmetro e comprimento, bem como propriedades que estdo associadas ao
conjunto de particulas em seu inferior, como por exemplo a massa e o volume
total de particulas no equipamento, os coeficientes de colisdo entre particulas e
das particulas com a parede, mimero de particulas sendo transportadas, etc., além
de conter os métodos que realizam o movimento das particulas, testam a coliso
entre particulas e das particulas com a parede e gerenciam a discretizacio
espacial do equipamento.

3. Particula: a classe Particula guarda as informacdes que podem variar de
particula para particula, a exemplo do didmetro, esfericidade, densidade, etc.
Dentre os métodos da classe Particula, estdo os responsdveis pela interacfo
fluido-particula, os quais calculam a forca resultante, a aceleragdio ¢ o
deslocamento para cada particula em cada nivel de tempo da simulagio. Na
verdade os métodos que verdadeiramente realizam o teste de colisfo ¢ a colisdo
propriamente dita entre duas particulas estfio implementados na classe Particula e
ndo na classe Equipamento. Esta Gltima simplesmente invoca estas fungbes da
classe Particula.

4. Tracador: o Tracador é uma classe derivada da classe Particula. Como tal, ela
herda os campos e métodos desta classe. Além da funcionalidade da classe
particula, foram adicionados a classe Tragador campos e métodos capazes de
gravar a informacfio da histéria da particula ao longo da sua travessia do
equipamento. A particula de tracador pode guardar as informacdes de posicéo,
velocidade e forga resultante da particula a intervalos de tempo regulares durante
a simulacdio. Com estes dados coletados pelo tragador, pode-se elaborar graficos
elucidativos do movimento de uma particula dentro do equipamento. Desta
forma, desde que o tragador seja inserido no equipamento em condigdes que o
tornem  representativo das demais particulas, podem ser obtidos valores
quantitativos sobre o movimento das particulas no transporte pneumitico. O
objetivo da classe Tragador € a coleta de informagSes dindmicas quantitativas
sobre o movimento das particulas sem causar sobrecarga ou degradagdo da
eficiéncia do simulador, visto que o armazenamento destas informagdes para
todas as partjculas dentro do equipamento seria desnecessario e causaria um
consume de memoria insuportavel.

5. Fluido: a classe Fluido encapsula as informagdes inerentes a cada elemento de
fluido, tais como densidade, viscosidade, volume, massa, energia cinética
turbulenta, taxa de dissipagio da energia turbulenta, posigio, velocidade etc.
Dentre os seus métodos, estdio as atribuicdes do calculo das taxas de variagdo da
turbuléncia e da sua prépria movimentagio.
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A partir de agora, considerar-se-30, de maneira mais proxuna, as fungBes dos
campos € metodos mais importantes das classes que compdem o simulador de transporte
pneumdtico. Para identificar os métodos, serdio utilizados os mesmos nomes presentes no
codigo fonte do simulador, no entanto esta nomenclatura é livre, nias importando os
identificadores dos métodos, mas sim as operagdes que eles realizam.

Simulagéo

Dentre os métodos da classe Simulagio, cita-se

1.
2.

Inicializar: Inicializa os campos necessarios a execugio da sirmulacgio.

Executar: Da a partida ao processo de simulagdo propriamente dito. A chamada
deste método faz com que as particulas comecem a ser injetadas no equipamento,
de modo que os fenémenos do transporte pneumdtico comecem a ser simulados.

. Atualizarinterface: Mostra informacdes intermediarias da simulagdo para o

usudrio, a fim de que ele possa acompanhar o processo de modo on-line. Este
método ¢ chamado a cada nivel do processo iterativo para que os numeros
mostrados na interface sejam sempre atualizados.

. GravarHistoria: Grava a histéria da simulacfio. Este método ¢ invocado em

intervalos regulares de acordo com o valor do tempo de amost:ragem definido
pelo usudrio.

. DestruirHistoria: Destr6i a lista de histéria da simulagéo, libérando a memoria

que estava sendo ocupada. Quando inicia-se uma nova simulagfio, a lista de
histdria da simulacdo anterior € liberada automaticamente. :

Equipamento

Dentre os métodos da classe equipamento, cita-se

1.

InicializarCels: Inicializa os campos de cada célula que compﬁe a discretizacfo
espacial do equipamento. Este método € chamado apenas no inicio da simulagdo.

. AnalisarPosicaoPart: Analisa a posi¢do de cada particula dentro do equipamento

para verificar se ela colidiu com a parede ou s¢ j& saiu pela parte inferior ou
superior do tubo. Este método ¢ chamado em cada nivel iterativo, apds a
movimentagio das particulas.

. MoverParts. Recebe como pardmetro de entrada um valor de tempo que sera

usado para mover as particulas no equipamento a cada nivel iterativo no tempo.
Este método varre a lista de particulas e invoca o método MoverPart da classe
Particula.

. MonitorarTracador: Caso haja algum tragador no interior dé equipamento, este

método € chamado para gravar a historia do tragador a cada passo de tempo. Ele
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apenas invoca o método GravarPartHstRec da classe Tragador, sendo este
método quem realmente registra a histéria do tragador.

5. GetCel; Recebe como parimetro de entrada um vetor posicfio em coordenadas
cilindricas e retorna um ponteiro para a célula do equipamento onde o ponto
associado ao vetor posicdo se encontra. E utilizado para determinar a célula em
que cada particula se encontra a cada nivel de tempo.

6. CalcDimCels: Calcula as dimens8es das células que compdem o equipamento
apds a discretizagdo espacial. Este método ¢ invocado apenas no inicio de uma
simulagio.

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

8. Retz’rar}’art: Remove uma particula quando ela sai pela parte superior ou inferior
do equipamento.

9. InserirTracador: Insere uma particula de tracador no interior do equipamento.

10. MudarPartCel: Transfere uma particula de uma célula origem para uma célula
destino. Toda vez que uma particula muda de célula ao se deslocar, este método ¢é
invocado para que seja mudada a lista de particulas a qual a particula pertence.
Note-se que cada célula tem a sua lista de particulas, através da qual as particulas
que estdo no interior de cada célula sdo gerenciadas.

11. VeriﬁéarCoIisoes: E responsavel por verificar se houve colisio entre as
particulas do equipamento. Todo o procedimento de verificag@o de colisdes entre
particulas ¢ disparado por este método.

12. ColidirParts: Caso tenha ocorrido colisio entre pelo menos duas particulas, este
método invoca o método ColidirPart da classe particula para efetuar a colisdo
entre as duas particulas.

13. GetCellndexes: Recebe um vetor posicdo em coordenadas cilindricas e retorna
os fndices da célula que o contém.

14. AtualizarPropsPartsEquip_Saida: Atualiza as propriedades do equipamento
sempre que uma particula € retirada. Dentre estas propriedades estdo a massa ¢ o
volume totais das particulas. O objetivo desta atualizagio instantdnea é a
economia de tempo computacional na recuperacio de tais informagdes, pois, sem
ela, seria preciso varrer toda a lista de particulas.

15. AtualizarPropsPartsEquip Entrada: Atualiza as propriedades do equipamento
sempre quée uma particula é inserida. Dentre estas propriedades estfo a massa e o
volume totais das particulas. E andlogo e simétrico ao método
AtualizarPropsPartsEquip Saida.

16. VergﬁéarTracador: Verifica se o tragador foi removido do equipamento. Em
caso afirmativo, remove a particula de tragador do equipamento.
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17. CalcAceleracaoParts: Calcula a aceleragdo de cada particula no interior do
equipamento de acordo com as forgas fluidodindmicas e de campo envolvidas.

18. Verificar PosicaoFlu: Verifica, a cada passo de tempo, a posicdo dos elementos
de fluido no interior do equipamento. Se o elemento de fluido tiver saido pelo
topo, entdo ele € destruido e a memoria alocada ¢ liberada.

19. AtualizarPropriedadesMediasCel: Atualiza as propriedades médias de cada
céhula do equipamento. Esta atualizagdo ¢ feita toda vez que alguma exibicio das
propriedades ¢ requerida, como, por exemplo, na d1agramaan dos perfis de
porosidade.

20. LiberarMemoria: Libera a meméria alocada para todas as células do
equipamento, assim como as particulas residentes em cada célula. Este método é
invocado sempre que uma simulacdo ¢ reiniciada.

21. LiberarMemoriaFlu: Libera a meméria alocada para todas as células de fluido
do equipamento, assim como ¢ elemento de fluido associado a cada célula de
fluido. Este método ¢ invocado sempre que uma simulago é reiniciada.

22. InicializarCelsFlu: Inicializa os campos de cada célula de fluido que compde o
equipamento. Este método é chamado apenas no inicio da simulagéo.

23. InicializarFluido: Cria um elemento de fluido para cada cezlula de fluido do
equipamento e inicializa os seus campos.

24. GetCelFlulndexes: Recebe um vetor posigfio cilindrico € ratoma os indices da
célula de fluido que o contém.

25. GetCelFlu: Recebe um vetor posi¢fio cilindrico e retorna. um ponteiro para a
célula de fluido que o contém. _

26. CalcForcaCelsFlu: Calcula a forca atuante nos elementos de fluido de acordo
com o valor das forcas de campo e das tensdes ocasionadas pelos elementos de
fluido adjacentes. Este método também ¢ responsavel pelo calculo da taxa de
turbuléncia 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 pardmetro 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 € passado como pardmetro. Este método € chamado depois que as
forcas atuantes em cada elemento de fluido j& forem determinadas.

28. CalcTaxaTurbCel: Este método recebe um ponteiro para uma célula de fluido
como pardmetro de entrada e calcula as taxas de variacfio da energia cinética de
turbuléncia e de dissipagiio de energia cinética para’ a célula de fluido
referenciada.
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29. AceleracaoCol: Este é o método que implementa a abstragdio das colunas de
fluido. A sua funglo é calcular a aceleragiio de cada coluna de fluido do
equipamento, a qual sera posteriormente utilizada para a movimentagio dos
elementos de fluido componentes da coluna. A chamada de AceleracaoCol
ocorre ‘apéds o método CalcForcaCelsFlu ter sido executado para determinar as
forcas atuantes em cada célula de fluido.

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

31. CalcVfForcado: Recebe um vetor posicdo cilindrico e calcula a velocidade do
fluido no ponto representado por este vetor. Este método implementa um perfil
de velocidade turbulento forcado que segue & lei da poténcia.

32. CalcViSimulado: Recebe um vetor posicéo cilindrico e calcula a velocidade do
fluido no ponto representado por este vetor. Neste caso a velocidade ¢ obtida
pela mterpolagiio do valor da velocidade simulada do fluido em duas células
adjacentes.

33. DefinePropFluido: Recebe um wvetor posi¢do cilindrico e calcula as
propriedades do fluido no ponto correspondente ao vetor.

34. CalcVazaoFluido: Caleula a vazdo volumétrica do fluido. Este método &
invocado antes da exibigfio dos valores de vazfio ou antes da gravaciio de cada
registro de histéria da simulacgo.

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

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

37. CalcP#opsLeiParede: Recebe um elemento de fluido como pardmetro e calcula
as propriedades da lei de parede para ele. Este método € usado para a exibicfo
das propriedades de turbuléncia,

Particula

1. Create: Aloca meméria para uma nova particula e retorna um ponteiro para ela.
E este método que de fato cria as particulas na abstracio computacional.

2. DefinePropPart: Define as propriedades da nova particula criada por Create
antes que ela seja inserida no equipamento. Dentre estas propriedades estdo o
didmetro, a densidade e a esfericidade. E neste método que sdio implantadas as
heterogeneidades na mistura de particulas. Por exemplo, para criar uma mistura
polidispersa, basta estabelecer uma lei para a atribui¢fio do didmetro de cada
nova particula.

4 4 4
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. CalcAceleracaoPart. Calcula a aceleracio atuante sobre a pmﬁcula na iteragfio

corrente. A generalidade deste método estd no fato de utilizar a 2* lei de Newton
para 0 movimento tridimensional de corpos finitos sem qualquer hipétese
restritiva, juntamente com pardmetros fenomenologicos tal como o coeficiente de
arraste para calcular a aceleragfo da pamcuia Este método € a pega chave da
interacdo fluido-particula, visto que ¢ ele que detemma a aceleracfo
fluidodindmica que o movimento do fluido imp®e a particula.

. MoverPart: Move a particula usando um passo de tempo passado como

parametro.

. CachprEmrada Determina a posigio e velocidade iniciais da particula

quando ela ¢ inserida no equipamento.

. ColidirPart: Executa a colisio entre duas particulas. Este método recebe como

pardmetro um ponteiro para a particula que serd colidida com a instincia que
invocou o método.

. TestarColisao: Verifica se duas particulas colidiram depois de se deslocarem.

Este método recebe um ponteiro para a particula que serd testada com a insténcia
que invocou o método e analisa se as trajetorias da duas partmulas se cruzam
dentro do passo de tempo da simulagdo.

. CalcCD: Calcula o coeficiente de arraste para a particula.

. CalcDp: Determina o didmetro das particulas no momento da sua criagio de

modo que a distribuigio granulométrica seja respeitada. Este método so €
invocado quando opta-se por utilizar uma distribuiciio de difimetros para as
particulas, a fim de cornpor uma mistura polidispersa.

Tracador

1.

InitTrac: Aloca memoria para o novo tragador e retorna‘ um ponteiro para ele. E
este método que cria o tragador na abstragéio computacional.

. DefinePropTrac: Define as propriedades do tracador antes.qﬁe seja inserido no

equipamento. Este método permite que o usudrio escolha, de acordo com o seu
julgamento, os valores de didmetro, densidade e esfericidade do tragador, de
maneira que os efeitos das vérias escolhas possam ser estudados.

. GravarPartHstRec: Grava um registro da histéria da particmla_'de tragador.

4. DestruirPartHst: Libera a memoria utilizada para guardar a itnstona da particula

Fluido

de tragador.

Dentre os métodos da classe fluido, cita-se
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1.

2.

Init: Aloca memoria para o elemento de fluido e inicializa os seus campos. E este
método o responsavel imediato pela criagdo do elemento de fluido.

Mover: E encarregado de fazer o deslocamento dos elementos de fluido para um
intervalo de tempo recebido comwo parimetro. Este método é invocado apos o
célculo das taxas de variagdo das propriedades turbulentas e das forcas atuantes
em cada elemento de fluido.

. CorrigirPressao: Faz a corregio da pressio de cada elemento de fluido apds o

seu deslocamento.

CalcPrc}pf_}!!’urb: Atuzliza os valores das propriedades turbulentas a cada passo de

tempo. As taxas de variag@io das grandezas turbulentas sdo determinadas antes da
chamada deste método.
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5.1 Introdugao

Ao desenvolver-se um modelo matemético objetivando a previsio de fendmenos em
algum sistema fisico real, deve-se ter cautela no que respeita as suas aplicacdes. Este
cuidado € requerido devido s possiveis aproximagdes matematicas/mumericas envolvidas
ou mesmo limitagSes das faixas de validade dos pardmetros fisico-quimicos utilizados.

Para que um modelo tenha respaldo e confiabilidade, é preciso passar para a fase
subsequente ao seu desenvolvimento, procedendo, portanto, com a sua validagfo. De fato, a
confiabilidade e robustez do modelo crescem gradualmente a medida que mais aplicagdes
vdo sendo realizadas, revelando o seu poder e eficdcia, assim como, também, os seus
pontos vulneraveis.

O processo de validag@io consiste fundamentalmente na sucesso repetitiva de duas
etapas: andlise fenomenologica € comparagio. O objetivo da fase de andlise
fenomenoldgica é a consolidagio do modelo, buscando-se alguma inconsisténcia em testes
iniciais especialmente selecionados. Ndo sendo verificada qualquer discrepéncia, aceita-se
o teste como a favor do modelo. A etapa de comparagfio dos resultados do modelo pode ser
feita com dados experimentais ou com resultados oriundos de simulagdes de outros
modelos ja validados. Além disso, pode-se aplicar o modelo na resolucfo de um sistema
relativamente simples, cuja solu¢io analitica seja conhecida, a ﬁm de compara-las a
posteriori. :

Consonante com o procedimento supra descrito, ¢ tendo cmnclmdo a etapa de
elaboracfio do modelo, fez-se executar a fase de validagdo. O modelo de transporte
preumdtico aqui proposto €, em verdade, constituido por varios mecanismos de
modelagem, entre os quais existe uma atribuigio de funcdes bem definida. Dentro deste
conjunto, tem-se os modelos (a) de deslocamento do fluido, (b) de movimentagio das
particulas, (¢) de acoplamento s6lido-fluido, (d) de interagdio particula-particula, (e) de
turbuléncia, (f) de geragfio de difmetro das particulas, além de outros subalgoritmos
internos. Este encapsulamento de fungdes em unidades l6gicas de modelagem — o qual
decorre naturalmente da simulacgfo orientada a objeto (SOQ) — permite a realizacio de uma
gama de combinagfes e a conseqiiente andlise dos seus efeitos. Por exemplo, pode-se
simular o escoamento de um fluido puro, sem particulas; ou um escoamento sélido-fluido
com ou sem interag#o entre as duas fases; o perfil de velocidades do fluido pode ser forgado
ou simulado e laminar ou turbulento, sendo estas apenas algumas das possibilidades.

Para comecar esta fase de verificagdo, optou-se por avaliar primeiramente a
eficiéncia do algoritmo de modelagem do escoamento do fluide. Em geometrias dotadas de
simetria, as equagbes de Navier-Stokes podem ser resolvidas analiticamente se forem
assumidas as simplificagdes decorrentes da hipdtese de escoamento laminar e
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desenvolvido®. Dentro destas consideragbes, o perfil de velocidades obtido para o
escoamento laminar € incompressivel em um tubo de secéo circular é

u, = (Pe - PL )R2 l} _ [f_)zil
4ul R
’ (168)

onde R e L sfo o raio e o comprimento do tubo respectivamente; Py e P, representam a
pressdo piezométrica na entrada e na saida do tubo; u, € a velocidade axial do fluido.

A partir da equaco (168), tem-se que a velocidade méxima alcangada no centro do
tubo ¢ dada por: -
| - (Po ~P L )R ?
2, 01K “T
(169)

Integrandé a equacdo (168) ao longo de todo o raio, consegue-se a conhecida
equacdo de Hagen-Poiseuille, a qual fornece a vazio de fluido na forma:
0= P, - P_R*
8ul
(170)

Devido ao fato de serem solugbes exatas, as equagles (168) a (170) sfo a
ferramenta para a validacdo do modelo do fluido no caso de escoamento laminar
incompressivel, como mostrado a seguir.

5.2 Modelo de Escoamento L.aminar de Fluido Puro

5.2.1 Tubo Horizontal (Sem gravidade)

Este estudo~le-caso refere-se ao sistema no qual um fluido puro escoa em um tubo
horizontal, sem efeito de qualquer forca de campo. Os pardmetros utilizados nesta
simulag8o estdo descritos nas tabelas abaixo.

 Este procedimento esté descrito em detalhes na literatura cldssica de mecanica dos fluidos, por exemplo:
Bird et alii (1960) ou Bennett & Myers (1962).
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5211 Parametros

Tabela 3: Caracteristicas da simulagée. Escoamento laminar horizontal de fluido puro.

No. Iteragdes/Seg. (1/s) 1000
Passo de Tempo (s) 0,001
Taxa de Injegho de Particulas (1/5) 0
Tempo Minimo de Colisio (s) 1E-6
Simular Colisdes Nio
Colisdes para Células Adjacentes Nio
Simular Escoamento do Fluido Sim
Simular Turbuléncia Niéo
Simular Acoplamento Sélido -> Fluido Sim
Intervalo Amalizacéo (s) 2
Intervalo Amostragem (s) 20

Tabela 4: Caracteristicas do equipamento. Escoamento laminar horizontal de fluido puro.

Didmetro (m) 0,1
Altara (m) 2

Coef. de Restituigdo 1

Coef. de Fricgio 0
Coef. de Recuperacio 0,5
Pressfio na Entrada (Pa) 101001
Pressao na Saida (Pa) 101000
Energia Turb. Inicial 0,01
Dissipagdo Turb. Inicial 0.01
Gravidade X (m/s2) 0
Gravidade Y {m/s2) 0
Gravidade Z (m/s2) 0

119



CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 5: Caracteristicas do fluido. Escoamento laminar horizontal de fluido puro.

Densidade (kg/m3) 1
Viscosidade (Pa.s) 1,8E-5
Veloc. Radial (m/s) 0
Veloc. Angular (m/s) 0
Veloc. Axial (Centro) (m/s) 20

Tabela 6: Caracteristicas da discretizagao do fluido. Escoamento laminar horizontal de fluido puro.

No. de Elementos — Radial 9
No. de Elementos — Axial 10
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 Apresentacido de Resultados e Analise Fenomenolégica

Fazendo-s¢ a simulagfio do sistema descrito, obtém-se os perfis de velocidade e
vazfio apresentados a seguir. A Figura 10 mostra a variagfio da velocidade axial do fluido
no centro do tubo em fungdo do tempo. Note que a velocidade cresce inicialmente a uma
taxa quase constante e relativamente elevada. Tal aceleragdo constante decorre da diferenca
de pressdo fixa aplicada ao fluido, associada ao pequeno efeito das forgas viscosas no
principio do movimento. Esta observagéio estd de acordo com o esperado, afinal, a baixas
velocidades, quando o perfil radial ainda é bastante plano, os efeitos do atrito cisalhante
entre as camadas de fluido nfio sfio pronunciados, tendo-se portanto um movimento
uniformemente variado.
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Depois de alguns segundos, a aceleragio do fluido comeca a declinar devido ao
encurvamento do perfil de velocidade, o qual propicia a acio das forgas viscosas contrarias
ao movimento. Neste ponto, jé hd um confronto entre a for¢a motriz da pressdo e as forgas
viscosas do fluido, entretanto, somente apds cerca de dois minutos € que a velocidade
atinge a estabilizagio. E justamente neste momento que alcanga-se o equilibrio entre a
resisténeia viscosa ao movimento e a forga motriz aplicada na forma de diferenga de
presséo. -

A obtengiio das propriedades no estado de regime permanente requer o
prolongamento da simulagfio até que as taxas de variag@io mais significativas se tornem
aproximadamente nulas. Deste modo, aos ~250 segundos simulados, a velocidade central é
17,360 m/s, entretanto o seu valor ¢ lentamente acrescido atingindo a marca de 17,361 m/s
aos 1029,7 segundos.

A Figura 11 mostra a vazio volumétrica do escoamento em fungfo do tempo. O seu
comportamento € bastante similar ao perfil temporal da velocidade central (Figura 10},
porém esta curva mostra um detalhe bastante interessante: na escala apresentada, uma
comparagio das duas figuras deixa evidente que a estabilizagfo da vaz&o ocorre, neste caso,
cerca de 25 segundos apos a estabilizagio da velocidade central. Isto fica evidenciado pelo
ultimo “degrau” visivel em ambas as curvas. Esta constatagdo ¢ procedente, pois concorda
com o fendmeno de acomodagio do perfil de velocidades até que a conformagéo final seja
alcancgada. Isso significa dizer que, neste caso, o fluido no centro do tubo estabiliza-se mais
rapidamente do que as camadas mais periféricas. Esta simulagfic forneceu a vazio
volumétrica de regime permanente como sendo aproximadamente 0,067738 m’/s. Este
valor foi alcangado no tempo de 1029,7s.
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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 espetha nitidamente o tipico formato parabdlico proprio dos
escoamentos lamipa:res, denotando a consisténcia dos resuitados obtidos.

o

[y
[}

Valocidade Axial (nvs)
}A

0 00t

},:iN\\\

AN

X
2 AN
2

Posicdo Radial (m)

A
6,02 0031 004

Figura 12: Perfil radial de velocidade
do fluido. Escoamento faminar hori-
zontal de fluido puro.

O perfil de presséo ao longo do tubo estd mostrado na Figura 13. O comportamento
linear da queda de pressio ¢ o que de fato seria esperado fisicamente. Embora, durante a
evolugdo transiente do escoamento, o perfil da pressdio apresente alguma nio-linearidade,
com a aproximag#o:do estado de regime permanente, o perfil linear vai sendo evidenciado,
estando em conformidade com a solugfio analitica. Note-se, também, que a queda de
pressdo entre os extremos do equipamento estd em pleno acordo com a diferenga de presséo
imposta como parimetro de entrada da simulagio, como pode ser constatado na Tabela 4.
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Por conseguinte, em vista dos resultados apresentados, pode-se concluir que, para
este caso, o modelo comportou-se consistentemente de aoordo com o que seria fisica e
logicamente esperado.

52.1.3 Comparagao

Tendo concluido a analise fenomenologica, entfio resta a fase de comparacfo. Deste
modo, a velocidade no centro do tubo e a vaziio em estado de regime permanente €
conseguida substituindo-se os valores dos pardmetros nas equagdes (168) e (169), donde
obtém-se a velocidade central e a vazdo mostrados na tabela seguinte:

Tabela 7: Comparacao entre as solugbes analitica e numérica para o escoamento de ar em um tubo
de 2m de comprimento e 0,1m de diametro submetido a uma diferenca de pressao de 1Pa sem

gravidade, o
Solucéio Analitica | Solugdo Simnia&a |  Desvio
Relativo
Veloc, Central (m/s) 17.3611111111 17,361111111074 0%
Vazao (m'/s) 0,0682 0.0677 120.64%

Para efeito de comparagiio, a Tabela 7 também exibe os valores simulados das
propriedades, assim como os desvios relativos correspondentes, Pode-se constatar
imediatamente a concordincia entre os valores analiticos e simmlados. No caso da
velocidade central, o erro relativo é virtualmente nulo, enquanto que, para a vazio
volumétrica, o erro relativo ¢ inferior a 1%. E pertinente salientar que o calculo da vazio
poderia ser substancialmente melhorado através do refinamento da grade de pontos
utilizada na discretizacio do fluido. '
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5.2.2 Tubo Vertical (Com gravidade)

5.2.2.1 Parametros

Os valores atribuidos aos pardmetros do modelo para este estudo-de-caso sdo
exatamente os mesnos expostos em tabelas anteriores (Tabela 3 4 Tabela 6), com excegdo
da forga gravitacional axial e da diferenga de pressfio, os quais foram alterados para
g, =-98m/s e Ap=21Pa, respectivamente.

Como os demais pardmetros foram mantidos, para conferéncia, mostram-se apenas
os dados do equipamento na Tabela 8.

Tabela 8: Caracteristicas do equipamento. Escoamento laminar vertical de fluido puro.

Didmetro (m) 0,1

Altura' (m) 2

Coef. de Restituigdo 1

Coef. de Friccdo 0

Coef, de Recuperagio 0,5

Pressao na Entrada (Pa) 167021

I%’ressﬁo na Saida (Pa) 101000

Energia Turb. Inicial 0,01

Dissipagao Turb. Inicial 0,01

Gravidade X (m/s2) 0

Gravidade Y (m/s2) 0

Gravidade Z (m/s2) 9.8
5.2.2.2 Apresentacdo de Resultados e Analise Fenomenolégica

A simulagfio do escoamento nestas novas condi¢des fornece os perfis temporais de
velocidade central e vazio mostrados nas figuras a seguir.
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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
eficacia do modelo. E interessante notar o fato de que o patamar de estabilizaggio ¢ atingido
em um mesmo periodo de tempo com ou sem a presenga da gravidade, em torno de ~125s,
apesar das vazBes de regime permanente serem bastante distintas nos dois casos. A
velocidade méaxima atingida apds 999,4s simulados foi cerca de 24,306 mv/s.
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Terrpo (s) fluido puro.

O perfil temporal da vazdo € declarado na Figura 15. Do mesmo modo, pode-se
constatar a identidade de comportamentos entre esta curva € o grafico da Figura 11.
Entretanto, os tempos de estabilizacdio da vazio volumétrica sfio claramente diferenciados.
Sem a gravidade (Figura 11), o patamar de estabilizacfo é alcangade em pouco menos de
150s, ao passo que a presenca da aceleragdo gravitacional (Figura 15) provoca uma
estabilizacdo retardada em torno de 175s. A vazdo volumetnca do fluido apos 999.4s
simulados foi cerca de 0,094834 m’/s.

A Figura 16 mostra o perfil radial da velocidade axial do fluido, donde pode-se
verificar o tipico formato parabolico inerente aos escoamentos laminares.
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Esta validac&o do perfil tem grande significincia, uma vez que reflete indiretamente
o modo como o modelo relaciona as tensdes internas do escoamento. Neste sentido, um
perfil cotreto é um forte indicio de um modelo satisfatorio.
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A Figura 17 mostra o perfil axial da queda de pressdo ao longo do tubo. Tal qual na
si