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SANTOS, J. G. de F. Modelagem matematica e computacional de escoamentos
gas-solido em malha adaptativa dinamica. 2019. 131 f. Dissertacao de Mestrado,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.
RESUMO

Os escoamentos gas-solido sao encontrados em varias aplicagoes industriais, como em
sistemas de transporte pneumaético, processos de controle de poluicao e leitos fluidizados. A
modelagem dos fenomenos mais relevantes nesses escoamentos é fundamental para compre-
ender o comportamento de cada uma das fases, como uma fase afeta o movimento da outra, e
assim, como o escoamento destas influenciam processos industriais de modo geral. Portanto,
os objetivos da presente dissertacao sao implementar, no cédigo computacional MFSim, as
forcas atuantes no transporte de particulas solidas, as condi¢oes de contorno necessarias, o
acoplamento entre as fases do escoamento, um modelo de colisao entre particulas bem como
entre particulas e fronteira imersa, com base em uma abordagem Euler-Lagrange. Verificar
e validar essas implementacoes compoem uma etapa elementar deste trabalho. Para verifica-
las e validé-las, quatro casos diferentes foram simulados. O primeiro consiste em avaliar a
quantidade de movimento linear das duas fases do escoamento a fim de comparar com os
resultados de uma solugao analitica e validar o acoplamento entre fluido e particulas. O
segundo esta relacionado a validagao da colisao entre particulas a partir da comparacao dos
resultados simulados com os oriundos da teoria cinética de gases. No terceiro, verifica-se a co-
lisao das particulas com uma geometria imersa avaliando a otimizacao realizada no presente
trabalho. Neste caso de impacto de um jato sobre uma superficie, alguns parametros foram
variados a fim de avaliar seu comportamento. O ultimo caso consiste em validar a dispersao
de particulas devido a turbuléncia, comparando dados experimentais da literatura com os
resultados obtidos em simula¢oes de uma turbuléncia de grelha. Os resultados encontrados
para todos os casos foram satisfatorios, e com isso, conclui-se que utilizando o cédigo MFSim
é possivel simular escoamentos turbulentos gas-sélido, nos quais as interagoes entre fluido e

particulas, entre duas particulas, e entre particulas e fronteira imersa sao relevantes.

Palavras-chave: Escoamentos gds-solido, Abordagem Euler-Lagrange, Colisoes, Acoplamento

de 4 wvias, Fronteira imersa.



SANTOS, J. G. de F. Mathematical and computational modeling of gas-solid flows
in dynamic adaptive mesh. 2019. 131 p. Master Dissertation, Federal University of
Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

Gas-solid flows are found in many industrial applications, such as pneumatic conveying
systems, pollution control processes and fluidized beds. The modeling of the most relevant
phenomena in these flows is fundamental to understand the behavior of each one of the
phases, how one phase affects the movement of the other, and thus, how their flow influence on
industrial processes in general. Therefore, the objectives of this dissertation are to implement,
in the MFSim computational code, the forces acting on the transport of solid particles, the
necessary boundary conditions, the coupling between the phases of the flow, an interparticle
collision model as well as between particles and immersed boundary, based on an Euler-
Lagrange approach. Verifying and validating these implementations are a crucial step of
this work. To verify and validate them, four different cases were simulated. The first one
evaluates the momentum of the two phases of the flow in order to compare with the results
of an analytical solution validating the coupling between fluid and particles. The second
one is related to the validation of interparticle collision comparing the simulated results with
the ones from the kinetic theory of gases. In the third one, the collision of particles with
an immersed geometry is verified evaluating the optimization accomplished in the present
work. In this case of a jet impacting on a surface, some parameters are varied to evaluate its
behavior. The last case is focused on the validation of particle dispersion due to turbulence,
through a comparison of experimental data provided in the literature with results obtained
from simulations of a grid turbulence. The results obtained for all cases are adequate, and so,
it is concluded that, using the MFSim code, it is possible to simulate gas-solid turbulent flows,
in which the interactions between fluid and particles, between two particles, and between

particles and immersed boundary are relevant.

Keywords: Gas-solid flows, Euler-Lagrange approach, Collisions, 4-way coupling, Immersed

boundary.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

O desenvolvimento de um pais estd diretamente relacionado a inovacao, criacao de
novas tecnologias, ampliacao e aprimoramento de sua infraestrutura. Nesse contexto, a
Engenharia mostra-se indispensavel, uma vez que ela engloba a ciéncia e os conhecimentos
técnicos necessarios para solucionar problemas, com o objetivo de aperfeicoar processos e
produtos destinados a sociedade.

A Engenharia Mecanica, por exemplo, é um ramo da Engenharia que lida com projetos,
analises, construgoes e manutencoes de sistemas mecanicos. Quando se trata de sistemas
contendo fluidos, recorre-se a Mecanica dos Fluidos. Essa subdarea consiste no estudo do
comportamento e das propriedades de escoamentos envolvendo gases ou liquidos.

Ao estudar escoamentos é preciso ter em mente os significados de componente e fase.
Um componente consiste em uma espécie quimica, como a agua e o oxigenio, enquanto uma
fase se refere a um estado da matéria, seja gés, liquido ou sélido. Se os escoamentos apresen-
tam mais de uma fase, como é o caso de um escoamento formado por dgua e vapor d’agua e
de um escoamento de lama, composto por dgua e sedimentos, eles sao denominados de mul-
tifasicos. Os escoamentos multifasicos podem ser categorizados em escoamentos gas-liquido,
gas-sdlido, liquido-sélido e trifasico (CROWE et al., 2011). Dependendo dos fendémenos
fisicos associados a esses escoamentos, como turbuléncia, evaporacao, colisao, erosao e com-

bustao, a complexidade do problema aumenta podendo dificultar muito a compreensao e a



modelagem destes escoamentos. Por esse motivo, a pesquisa voltada para os escoamentos
multifésicos ainda é muito desafiadora.

Devido ao alto poder computacional que se tem atualmente, a modelagem numérica dos
escoamentos multifasicos pode ser mais viavel do que a realizacao de experimentos materiais.
Com a Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics) é
possivel testar vérias condicoes de operacao, diversos valores para as variaveis de interesse
e também avaliar diferentes modificagoes dos sistemas industriais. Diante desse cendrio,
solugoes para reduzir custos e aumentar eficiéncia desses sistemas sao encontradas com maior
praticidade. Nesse sentido, as motivagoes que levaram a escolha do tema, os principais
objetivos do presente trabalho e a metodologia empregada para o cumprimento dos mesmos

sao apresentados a seguir.

1.1 Motivacao pelo tema

A escolha do tema sobre escoamentos multifasicos dispersos foi motivada pela diversi-
dade de aplicagoes industriais e académicas existentes. Para ilustrar a relevancia tecnolégica

dessa area da Mecanica dos Fluidos, alguns exemplos serao abordados nessa sec¢ao.

1.1.1 Transporte pneumdtico

Os escoamentos multifasicos compostos por particulas sélidas sao comumente aplica-
dos em sistemas de transportes. Para o transporte de produtos granulados ou em pd, os
sistemas de transporte pneumatico podem ser empregados. Nesses sistemas, os materiais
sao transportados através de um escoamento de gas, que geralmente é ar, em dutos vedados.

Uma instalacdo de transporte pneumético (ver Fig. 1.1) consiste basicamente de um
gerador para movimentar o gas, um alimentador, um separador gas-sélido e uma linha de
transporte. De acordo com Molerus (1996), esse tipo de transporte acaba sendo a primeira
escolha para transportar uma grande variedade de materiais particulados devido as suas

vantagens de:

e versatilidade, uma vez que os produtos podem ser distribuidos para diversas areas de

uma industria, e também recebidos de diversas areas;



e flexibilidade para expansoes e alteracoes da rota de transporte;

e transporte limpo, visto que, por tratar-se de um sistema fechado, nao polui o ambiente

e os produtos sao transportados livres de poeiras.

Contudo, algumas desvantagens do transporte pneumatico sao (MICHAELIDES; CROWE;
SCHWARZKOPF, 2016):

e alta taxa de desgaste dos componentes;

e degradacao de particulas;

e alto consumo de energia;

e distancias de transporte relativamente curtas, sendo normalmente menores que 3000
pés (914,4 m).

Figura 1.1: Esquema de um sistema de transporte pneumatico por pressao positiva.

Linha de
transporte
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Fonte: Adaptado de Michaelides, Crowe e Schwarzkopf (2016).

O transporte pneumatico é amplamente utilizado na industria, principalmente, nos
ramos farmacéutico, alimenticio, quimico e mineral. Portanto, torna-se importante estudar
formas de minimizar os aspectos negativos para melhorar a eficiéncia desse tipo de transporte.
Barbosa e Junior (2003) propuseram uma técnica para controlar, de forma adaptativa, os
regimes do escoamento gas-solido em sistemas de transporte pneumatico. Com essa técnica,
os autores observaram que as reducoes no consumo de energia desses sistemas podem chegar
a 50 % em relagdo aos sistemas de transporte pneumaético nao controlados. Duarte (2017)

mostrou por meio de simulacoes computacionais que a erosao de um cotovelo, presente em



um sistema de transporte pneumatico, é amenizada quando este é equipado com um duto
de parede torcida. Para uma das configuracoes de parede torcida testadas, ele observou
que a maxima taxa de erosao no cotovelo foi reduzida em aproximadamente 33 % quando
comparada com uma configuracao de duto nao torcido. Assim, percebe-se que é possivel
encontrar formas de aperfeicoar um sistema através do melhor entendimento dos processos

envolvidos.

1.1.2  Processos de controle de polui¢ao

Nos tltimos tempos, a emissao de efluentes tem sido um grande problema ambiental.
Por esse motivo, existe uma preocupagao em encontrar meios de amenizar a poluigao causada.
O tratamento dos residuos provenientes de atividades humanas ou industriais apresenta-se
como uma possibilidade.

A principio, as formas de tratamento de efluentes se diferenciam pelo tipo de residuo
em evideéncia, podendo ser sélido, liquido ou gasoso. A reciclagem e a compostagem, por
exemplo, sao tratamentos para residuos solidos. Para residuos de origem liquida, existem as
estagoes de tratamento de efluentes ou esgotos, mais conhecidas como ETEs, que utilizam
processos fisicos-quimicos para separar o sélido do liquido, e de processos bioldgicos para
08 microrganismos consumirem a matéria organica poluente. Por tltimo, o tratamento de
efluentes gasosos pode ser feito através de dispositivos que separam particulados de gases,
como os separadores ciclonicos.

O separador ciclonico ¢é utilizado para separar particulas suspensas em um escoamento
gasoso, sendo eficiente para tamanhos de particulas entre 5 um a 50 um. Nesse dispositivo,
o gas contendo as particulas entra em uma direcao tangencial em relacao ao escoamento
interno, como pode ser observado na Fig. 1.2. Em seguida, o escoamento sofre uma mo-
vimentacao em espiral fazendo as particulas se deslocarem em direcao as paredes devido
a aceleracao centrifuga gerada. Consequentemente, ao colidirem com as paredes, elas per-
dem velocidade e caem para o fundo do separador, onde sao removidas. Dentre os fatores
que favorecem a aplicacao desse dispositivo, tem-se o baixo custo de investimento e opera-

¢ao, possibilidade de operar com altas cargas de sélidos e de operar a altas temperaturas

(HOFFMANN et al., 2001; MICHAELIDES; CROWE; SCHWARZKOPF, 2016).



Figura 1.2: Esquema de um separador ciclonico.
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Fonte: Adaptado do website da empresa Soler & Palau.!

1.1.8 Leitos fluidizados

Outro exemplo relevante abrangendo escoamentos multifésicos é o leito fluidizado.
Este consiste em um equipamento vertical contendo particulas que é alimentado por um
escoamento de fluido através de aberturas na parte inferior, de modo que quando o fluido
entra no sistema, as particulas sao suspendidas. Dependendo da velocidade de entrada, um

regime diferente de fluidizagao é atingido conforme representado na Fig. 1.3.

Figura 1.3: Regimes de fluidizacao de particulas, sendo ug a velocidade de entrada do gas.
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As aplicagoes dos leitos fluidizados sao comuns nas industrias petroquimica e alimenti-
cia. Na primeira, eles podem ser empregados no craqueamento catalitico para produzir gaso-
lina, na polimerizagao, na combustao e gaseificacao de carvao e biomassa (UTZIG, 2016). Na
segunda, os leitos fluidizados estao presentes em sistemas de secagem de alimentos, torrefacao
de café e recobrimento de pastilhas.

Segundo Michaelides, Crowe e Schwarzkopf (2016), os sistemas de fluidizagao apresen-

tam varias caracteristicas que favorecem sua aplicacao, dentre estas:

e uniformidade de temperatura devido a rapida troca térmica em funcao da mistura das

particulas;

e capacidade de acomodar particulas de diversos tamanhos, dentro de uma faixa desejavel

que varia de 50 um a 1,6 mm, e uma ampla gama de valores de massa especifica;
e boa adaptacgao para operacoes em larga escala.

Entretanto, os leitos fluidizados apresentam alguns problemas que precisam ser tratados,
como a erosao das paredes do equipamento causada pela abrasao de particulas, e a degra-
dacao dos sélidos que se quebram e sao arrastados pelo fluido. Devido a complexidade dos
fenomenos envolvidos, compreender totalmente o comportamento do escoamento em leitos

fluidizados ainda é dificil e desafiador.

1.2 Objetivos

Como objetivos gerais da presente dissertacao tem-se a implementacao e a validacao
de uma modelagem numérico-computacional para o transporte lagrangiano de particulas,
presentes em escoamentos turbulentos multifasicos dispersos. De forma mais especifica, os

objetivos sao:

1. Realizar uma revisao bibliografica e estudar sobre fluidodinamica computacional, es-
coamentos multifasicos, abrangendo transporte de particulas sélidas e modelagem de

colisoes.

2. Implementar, em um cédigo computacional,



(a) as forgas atuantes no transporte das particulas;

(b) as condigoes de contorno das particulas, sendo elas: condi¢ao de entrada, condigao

de saida, periodicidade e interacao particula-parede;

(c) o termo de acoplamento entre as fases do escoamento, para obter o acoplamento

de 2 vias, levando em consideracao a interacao entre fluido e particulas;

d) um modelo de colisao particula-particula, objetivando o acoplamento de 4 vias,
J
que além de considerar a interacao entre fluido e particulas contempla a interacao

entre duas particulas;

(e) uma abordagem para avaliar a interagao entre particula e fronteira imersa, utili-

zando um algoritmo de deteccao e um modelo de colisao particula-parede;

(f) um modelo que considera a influéncia da turbuléncia na dispersao das particulas.

3. Verificar e validar as implementagoes realizadas.

1.3 Metodologia

Para entender melhor os fenémenos envolvidos nos escoamentos multifasicos, uma
revisao bibliografica foi realizada. Essa revisao se estendeu sobre trabalhos cientificos e aca-
démicos, bem como livros sobre a tematica. Para simulacao de escoamentos multifasicos
dispersos, modelos de transporte e colisao de particulas foram implementados e verifica-
dos. Nesse sentido, foi fundamental a utilizagao de um cédigo de CFD como ferramenta de
trabalho.

O codigo de CFD utilizado, conhecido por MFSim, surgiu com o trabalho de Villar
(2007) sobre escoamentos multifdsicos, e vem sendo desenvolvido no Laboratério de Mecanica
dos Fluidos da Universidade Federal de Uberlandia, em parceria com a PETROBRAS. O
codigo estd escrito, predominantemente, na linguagem Fortran, contendo algumas partes
escritas em linguagem C e C++.

Atualmente, o cédigo permite ao usuario simular uma diversidade de problemas tri-
dimensionais envolvendo tanto escoamentos laminares como turbulentos, em processamento

paralelo. Uma das peculiaridades dessa ferramenta estd associada a possibilidade de utilizar



Figura 1.4: Simulacao de um jato utilizando refinamento adaptativo baseado no campo de
vorticidade do escoamento.
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Fonte: Autoria prépria.
uma malha bloco estruturada com refinamento localizado e adaptativo. Para ilustrar essa
caracteristica, a Fig. 1.4 é exibida. Nesta figura, os campos de vorticidade provenientes de

duas simulagdoes do mesmo escoamento de jato sao mostrados. Na simulagao referente a



Fig. 1.4a, utilizou-se uma malha base com 32 x 64 x 32 células computacionais e 4 niveis de
refinamento. J4a, na simulacao referente a Fig. 1.4b, utilizou-se a mesma malha base, porém
com 5 niveis de refinamento. Mais informacoes a respeito do cédigo serao apresentadas no

Capitulo 4.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao encontra-se organizada em seis capitulos, incluindo o atual que
consiste em uma breve introducao ao tema. No Capitulo 2, encontra-se a revisao bibliogra-
fica dos principais tépicos abordados no presente trabalho, como escoamentos multifasicos,
mais especificamente, escoamentos multifasicos dispersos. No Capitulo 3, a modelagem ma-
tematica utilizada para tratar as fases continua e dispersa de um escomento géas-solido é
abordada. Neste capitulo, foram contempladas as equagoes de balanco de massa, balanco de
quantidade de movimento linear e fechamento da turbuléncia, acerca da fluidodinamica, e
as equagoes de transporte das particulas, assim como as equacoes utilizadas no tratamento
de possiveis colisoes. No Capitulo 4, sao apresentadas tanto a modelagem numérica como
a modelagem computacional empregadas, com foco na representacao de particulas sélidas
como particulas lagrangianas. No Capitulo 5, a validacao e os resultados obtidos acerca dos
problemas estudados sao apresentados e discutidos. Por fim, a dissertacao é concluida, no
Capitulo 6, por meio de uma reflexao dos resultados obtidos e dos pontos-chaves abordados

no presente trabalho.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

As caracteristicas de um escoamento multifasico disperso definem o comportamento das
particulas em relagao ao fluido. Para tanto, é preciso entendé-las a fim de determinar a melhor
abordagem numérica para tratar esse tipo de escoamento em uma simulagao computacional.

Nessa parte da dissertacao, o embasamento tedrico necessario para entender os escoa-
mentos multifasicos dispersos é apresentado. Alguns conceitos fundamentais a respeito desse
tipo de escoamento, as caracteristicas de um escoamento multifdsico disperso, as abordagens
numéricas existentes, bem como alguns fenémenos relacionados as particulas sao abordados

a seguir.

2.1 Hipétese do continuo

Para a modelagem de escoamentos de fluidos ser completa, esta precisaria contemplar
toda estrutura molecular dos mesmos. Contudo, tal consideragao tornaria o problema im-
praticavel, visto que cada molécula precisaria ser descrita por uma equacao de trajetoria.
Assim, para simplificar a forma como os fluidos devem ser tratados, surgiu a ideia do conti-
nuo. Se uma quantidade de fluido é restringida por um volume maior que o livre caminho
médio das moléculas, as variacoes moleculares deixam de ser importantes, como pode ser

observado na Fig. 2.1. Nesta figura, um grafico da massa especifica em func¢ao do volume de
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fluido é apresentado. A massa especifica de um fluido é calculada por:

om

B JVIE?V* 5V’ (2.1)

p

onde dm é massa molecular e 0V é o volume elementar que a contém. Percebe-se ainda,
na Fig. 2.1, que o valor de massa especifica tende a ficar constante com o aumento do
volume, sendo mais evidente a partir de V*, o qual é conhecido por volume-limite. Assim, a
massa especifica passa a ser uma funcao pontual e as propriedades do fluido passam a variar

continuamente no espago (WHITE, 2011).
Figura 2.1: Massa especifica em funcao do volume elementar.

P Incerteza
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1200 - -
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Fonte: White (2011).

Tratar o fluido como um meio continuo é bastante razoavel, visto que grande parte
dos problemas de engenharia trabalham com dimensoes fisicas muito maiores do que o espa-

camento molecular. De acordo com a hipdtese do continuo tem-se que:

e Nao existem vazios no interior do fluido, uma vez que a mobilidade das moléculas e
os espacos intermoleculares sao desprezados. Logo, a menor fracao material é uma

particula de fluido.

e As propriedades, como massa especifica e velocidade, variam continuamente no interior
do fluido, ou até mesmo, sao constantes. Portanto, o tamanho de uma particula de
fluido ¢ suficientemente pequena para que as propriedades do célculo diferencial sejam

véalidas.



12

Um escoamento multifasico é constituido por pelo menos duas fases, em que ambas sao
meios continuos, quando formadas por fluidos diferentes, ou uma delas é um meio continuo
e a outra se encontra espalhada nesse meio. Neste 1ltimo caso, o escoamento bifasico é

formado por uma fase continua e outra dispersa.

2.2 Escoamentos bifasicos dispersos

A fase dispersa corresponde a fase do escoamento que nao se encontra materialmente
conectada, podendo ser particulas sélidas, goticulas ou bolhas. Existem escoamentos bifasi-
cos dispersos do tipo gas-sélido, liquido-sélido, gas-goticula, liquido-goticula e liquido-bolha.
Para exemplificar esses escoamentos, foram colocados os principais processos técnicos e in-

dustriais de cada categoria na Tab. 2.1.

Tabela 2.1: Alguns processos técnicos e industriais envolvendo escoamentos bifasicos disper-
SOS.

Fase continua-dispersa Aplicagoes

L Transporte pneumatico, separacao de particulas em ciclones e
Gés-sélido
filtros, leitos fluidizados

Liquido-solido Transporte hidraulico, separacao liquido-sélido
Gés-goticula Secagem por atomizacao, resfriamento por aspersao
Liquido-goticula Mistura de liquidos imisciveis, extracao liquido-liquido
Liquido-bolha Colunas de bolhas, aeracao de efluentes, flotacao

Fonte: Adaptado de Sommerfeld (2017).

O comportamento da fase dispersa em um escoamento bifdsico depende de intimeros
fatores, como a concentracao, o tamanho e a densidade das particulas, além do comporta-
mento da fase continua. Em funcao desse comportamento, outros fendmenos podem surgir,
como colisoes de particulas, e coalescéncia de goticulas e bolhas. Dessa forma, para carac-

terizar um escoamento com fase dispersa é preciso definir alguns parametros e propriedades
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importantes. A palavra “particulas”, na presente dissertacao, engloba particulados sélidos,
goticulas e bolhas.
2.2.1 Caracteriza¢do dos escoamentos

A partir da Fig. 2.2, uma mistura contendo fluido e particulas é considerada. Ao
relacionar o volume dessa mistura ¥, com o volume da fase dispersa ¥, que corresponde ao

volume total de particulas, obtém-se a fracao volumétrica da fase dispersa:

N,
Va 1 Zp

m

sendo NN, o nimero de particulas no interior de V,, e ¥, o volume de uma particula. Da

mesma forma pode ser calculado a fracao volumétrica da fase continua:
(2.3)

onde ¥. é o volume da fase continua. Por defini¢do, a soma das fracoes volumétricas das

duas fases ¢ igual a um.

Figura 2.2: Amostra de volume de uma mistura formada por fluido e particulas.
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Fonte: Autoria prépria.

Para saber a composicao de uma mistura, utiliza-se o parametro de concentragao.

Este expressa a razao entre a quantidade de uma substancia e o volume da mistura. Essa
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quantidade referida pode ser massa, volume ou nimero de entidades da substancia. Aqui, a

concentracao de particulas sera dada por:

N,
n, = v—p. (2.4)

Outro parametro importante é a carga massica 7, a qual é definida pela a razao entre
as vazoOes massicas de particulas 7, e de fluido 1y (SOMMERFELD, 2017):
iy __oup,Uy

— P _ : 2.5
K my (1—ad),0Uf ( )

sendo p, e p a massa especifica das particulas e do fluido, respectivamente. As velocidades

das particulas U, e do fluido U; sao velocidades médias em uma dada secao transversal.

2.2.1.1 Numero de Stokes

O numero de Stokes St é um numero adimensional que caracteriza o comportamento
das particulas em resposta ao escoamento de fluido em que estao suspensas. Sendo assim, ele
pode ser definido pela razao entre o tempo de resposta da particula 7, e o tempo caracteristico

associado ao escoamento do fluido 7; (CROWE et al., 2011):

St = :—i (2.6)

O célculo do tempo de resposta da particula é dependente do tipo de escoamento, sobretudo
o estado da matéria que compoe a fase dispersa. Dessa forma, um caso especifico sera
apresentado mais adiante. Por outro lado, o tempo caracteristico do escoamento pode ser

resolvido como:

(2.7)

[
Tr = —
f Uoo 7
onde [ é o comprimento caracteristico do escoamento e U, ¢é a velocidade da corrente livre.

Entretanto, se as particulas estiverem em um campo de escoamento turbulento, o tempo

caracteristico corresponde a escala de tempo integral da turbuléncia, a qual é dada em
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funcao da energia cinética turbulenta k e da poténcia especifica de transformacao viscosa €

(SOMMERFELD, 2017):

E (2.8)

Ty =

Se St < 1, sabe-se que o tempo de resposta das particulas é muito menor do que o
tempo caracteristico do escoamento. Logo, as particulas tém tempo suficiente para responder
as mudancas de velocidade no escoamento. Portanto, elas seguirao as estruturas turbilho-
nares do escoamento. Em contrapartida, se St > 1, as particulas nao conseguem responder
as mudancas de velocidade no escoamento e acabam passando quase em linha reta pelas
estruturas turbilhonares. Por fim, se St ~ 1, o movimento das particulas ¢ ainda um pouco
afetado pelo campo de velocidade do fluido, de modo que elas tendem a seguir as estruturas
turbilhonares, mas ndo conseguem seguir completamente por causa da inércia (CROWE et
al., 2011; SOMMERFELD, 2017). A Fig. 2.3 é apresentada para ilustrar o efeito do niimero
de Stokes no comportamento das particulas em escoamentos turbulentos.

Figura 2.3: Efeito do nimero de Stokes na dispersao de particulas em estruturas turbilho-
nares.
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Fonte: Adaptado de Crowe, Troutt e Chung (1995).

2.2.1.2 Regimes de escoamento: diluido e denso

O escoamento bifasico disperso pode ser caracterizado quanto as forgas que controlam
o movimento das particulas. Se as forcas de interagao com o fluido, como o arrasto e a

sustentacao, sao predominantes no calculo da trajetoria das particulas, o escoamento é di-
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luido. Contudo, se o movimento das particulas é influenciado majoritariamente pelas forcas
de colisao ou contato entre as mesmas, o escoamento ¢ denso.

Uma forma sugerida por Crowe et al. (2011) para indicar se o escoamento deve ser tra-
tado como diluido ou denso é de acordo com a fracao volumétrica da fase dispersa. Conforme
apresentado na Fig. 2.4, os escoamento sao considerados diluidos para fragoes volumétricas
menores que 0,001. Para fracoes volumétricas maiores do que isso, os escoamentos sao densos
e podem ser classificados em dois regimes diferentes: dominado por colisao e dominado por
contato. Caso as particulas sofram colisoes entre si, mas o tempo de contato seja menor do
que o intervalo de tempo entre as colisoes, o escoamento ¢ dominado por colisao. No entanto,
caso as particulas permanecam em constante contato, o escoamento ¢ dominado por contato
e os valores de fracao volumétrica da fase dispersa sao maiores que 0,1.

Figura 2.4: Regimes de um escoamento de fase dispersa em termos do transporte das parti-
culas.
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Fonte: Adaptado de Crowe et al. (2011).

Outra forma de caracterizar os dois regimes de escoamento, conforme Sommerfeld
(2017), é com base na razao entre o tempo de resposta da particula e o tempo médio entre
colisoes 7.. Para um regime diluido, o tempo médio entre colisoes é maior do que o tempo de
resposta da particula. Ao contrario disso, para um regime denso, onde se tem alta frequéncia

de colisao, o tempo de resposta da particula ¢ menor do que o tempo médio entre colisoes:

. . T
e regime diluido: £ < 1;
Te
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) T,
e regime denso: = > 1.
TC

O tempo médio entre colisdes é dado pelo inverso da frequéncia de colisao.

2.2.1.3 Tipos de acoplamento

Os tipos de acoplamento, em um escoamento bifésico, estao relacionados com os efeitos
que uma fase tem sobre a outra, e se elas interagem entre si. Esses acoplamentos podem
acontecer através da transferéncia de massa, como por exemplo na evaporacao de goticulas,
da transferéncia de quantidade de movimento linear resultante das forcas fluidodinamicas, e
da transferéncia de energia, por meio da transferéncia térmica entre as fases.

Quando a fase continua afeta a fase dispersa, sem que o contrario acontega, diz-se
que o escoamento estd acoplado em 1 via. Porém, quando as fases afetam uma a outra
mutuamente, diz-se que o escoamento esta acoplado em 2 vias. Em escoamentos densos, as
interacoes entre as particulas da fase dispersa sao importantes. Essas interacoes se dao por
meio de colisoes ou contato continuo, como ja mencionado anteriormente. Entao, quando o
fluido afeta as particulas, as particulas também afetam o fluido, e além disso, as particulas
afetam umas as outras de forma reciproca, diz-se que o escoamento esta acoplado em 4
vias. Um diagrama esquemadtico mostrando as interacoes que acontecem em cada tipo de

acoplamento pode ser visualizado na Fig. 2.5.

Figura 2.5: Diagrama esquematico dos tipos de acoplamento entre as fases continua e dis-
persa.

Acoplamento de 1 via Acoplamento de 2 vias Acoplamento de 4 vias
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Particula Particula Particula

Fonte: Autoria prépria.

Elghobashi (1994) classificou os escoamentos turbulentos carregados de particulas do

ponto de vista dos mecanismos de interacao e da modulagao da turbuléncia. Essa classificacao
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é baseada na fracao volumétrica da fase dispersa, de modo que para escoamentos diluidos, o
acoplamento pode ser de 1 via, se ay < 1079, ou 2 vias, se 107% < ag < 1073, enquanto que

para escoamentos densos, oy > 1073, 0 acoplamento ¢é de 4 vias.

2.3 Abordagens numéricas para escoamentos bifasicos

Antes de mais nada, faz-se necessario definir as abordagens numéricas empregadas
para os escoamentos monofasicos. Considerando escoamentos turbulentos, os métodos de
modelagem podem ser divididos em trés classes principais. A aplicacao de cada uma dessas
classes é dependente da resolucao da malha do dominio computacional.

A primeira delas é a Simula¢ao Numérica Direta (DNS - Direct Numerical Simulation),
na qual as equagoes de balanco de massa e as equagoes de balanco de quantidade de movi-
mento linear, também conhecidas por equacoes de Navier-Stokes, sao resolvidas para todas
as escalas da turbuléncia do escoamento. Assim, para garantir uma resolugao adequada, o
espacamento da malha deve ser menor que a menor estrutura do escoamento.

A segunda classe é a Simulacao de Grandes Escalas (LES - Large Eddy Simulation), na
qual as equagoes filtradas de Navier-Stokes e a equacao de balanco de massa sao resolvidas.
Dessa forma, apenas as grandes escalas sao resolvidas, necessitando de modelos submalha
para modelar a interacao entre as escalas menores que o tamanho do filtro e as escalas
resolvidas. Por esse motivo, a utilizacao da metodologia LES nao exige uma malha tao
refinada quanto a utilizada em DNS.

A terceira classe consiste nos modelos de fechamento da turbuléncia baseados na mé-
dia de Reynolds das equagoes de Navier-Stokes (RANS - Reynolds-Averaged Navier-Stokes).
Existe uma grande diversidade de modelos na literatura, que se diferenciam, primordial-
mente, entre aqueles que dependem e aqueles que nao dependem da viscosidade turbulenta
do escoamento. Quando o termo temporal é considerado nas equagoes médias de Navier-
Stokes, tem-se os modelos da classe URANS (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes).

Em resumo, pode-se dizer que as equagoes para os trés métodos de modelagem da
turbuléncia podem ser derivadas das equagoes de Navier-Stokes filtradas, sendo utilizado

em RANS um filtro passa-nada, que corresponde a média temporal, em DNS um filtro
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passa-tudo, e em LES um filtro intermediario, que depende da malha utilizada. As escalas
turbulentas resolvidas em cada uma das metodologias estao ilustradas na Fig. 2.6. A partir
da Fig. 2.6 pode-se observar que ainda existem os métodos hibridos, os quais sao resultantes
de uma combinacao entre modelos das classes RANS e LES. Para um maior aprofundamento

no assunto, ver Pope (2000), Lesieur, Métais e Comte (2005), Wilcox et al. (2006).

Figura 2.6: Ilustragao das escalas turbulentas resolvidas em cada um dos métodos de mode-
lagem da turbuléncia.
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Aumento da complexidade

Fonte: Adaptado de Hart (2016).

Em um contexto em que os escoamentos sao bifésicos, a utilizacao de apenas uma das
metodologias acima nao ¢é suficiente, pois duas fases precisam ser tratadas. Entao, surgem
duas novas preocupacoes: o tratamento da fase dispersa do escoamento, e a maneira de
vincular as duas fases, ja que uma pode influenciar na outra. Nesse sentido, duas abordagens

numéricas podem ser adotadas: Fuler-Euler e Euler-Lagrange.

2.3.1 Abordagem Fuler-Euler

Na abordagem Fuler-Fuler, as duas fases do escoamento sao tratadas no referencial
euleriano. Para isso, supoe-se que ambas as fases se comportam como meios continuos inter-
penetrantes. Dentro dessa abordagem existem as modelagens de um fluido e de dois fluidos.
Os métodos VOF (Volume of Fluid) e LSM (Level-Set Method), por exemplo, correspondem
a modelagem de um fluido, que se baseiam no capturamento da interface deformavel formada
entre dois fluidos imisciveis (RIBERA, 2015; MIRJALILI et al., 2017; GIBOU et al., 2018).
Contudo, para escoamentos gas-solido, foco do presente trabalho, aplica-se a modelagem de
dois fluidos.

A formulagao contemplada nos modelos de dois fluidos (TFM - Two-Fluid Models)
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requer equacgoes adicionais de balanco de massa e quantidade de movimento linear para a
fase particulada (KUIPERS et al., 1992). Para levar em consideracao as interagoes entre elas,
como a troca de quantidade de movimento, termos fontes sao acrescentados nas equacoes das
duas fases do escoamento. Em problemas que envolvem uma grande quantidade de particulas
de mesmo tamanho, a utilizagao dessa modelagem é vantajosa quando comparada com uma
abordagem Euler-Lagrange. Entretanto, se as particulas apresentam tamanho variado, as
equacoes de balango devem ser resolvidas para cada uma das classes de tamanho, tornando o
tratamento desse tipo de escoamento inviavel por uma modelagem TFM (ALLETTO, 2014).

Wachem et al. (2001) realizou uma andlise comparativa entre alguns modelos de dois
fluidos existentes, na literatura e em cdédigos comerciais, por meio de simulagoes de leitos
fluidizados. Ele observou que comparando duas propostas diferentes para as equacoes de
quantidade de movimento linear, os resultados foram similares em termos de caracteristicas
macroscopicas do escoamento. Além disso, os resultados nao se apresentaram dependen-
tes dos diferentes modelos de fechamento da turbuléncia para a fase sélida. Todavia, as
diferentes propostas consideradas para calcular o arrasto das particulas influenciaram, con-

sideravelmente, no comportamento do escoamento gas-sélido.

2.3.2  Abordagem Fuler-Lagrange

A abordagem Euler-Lagrange é sobretudo aplicada para escoamentos bifasicos disper-
sos. Nessa abordagem, a fase continua é tratada no referencial euleriano, enquanto que a
fase dispersa é tratada no referencial lagrangiano.

Para os escoamentos gés-sélido, existem duas formas de modelar a estrutura lagrangi-
ana. A primeira delas é utilizando um método de fronteira imersa (IBM - Immersed Boundary
Method) para resolver o campo do escoamento ao redor de cada particula (ver, por exemplo,
Kajishima e Takiguchi (2002), Uhlmann (2005), Kempe e Frohlich (2012)). Considerando
uma condicao de nao deslizamento, para que a velocidade do fluido na superficie do sélido
seja equivalente a velocidade da particula, termos fontes sao adicionados nas equacoes de
balanco de quantidade de movimento linear da fase continua. Nesse método, utiliza-se uma
malha euleriana para representar a parte fluida, e uma lagrangiana para representar a parti-

cula. O tamanho do espacamento da malha euleriana é imposta pelo da malha lagrangiana,
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tornando o método impraticavel para particulas muito pequenas. Além disso, a simulacao
de escoamentos gas-solido pelo método IBM acaba sendo limitada pelo nimero de parti-
culas, uma vez que custo computacional aumenta a medida que aumenta a quantidade de
particulas. Na Tab. 2.2, podem ser observados alguns exemplos de trabalhos que adota-
ram um método IBM para simulagoes de escoamentos carregados de particulas, elencando o
tipo de problema, o nimero maximo de particulas consideradas, a fracao volumétrica da fase
dispersa, e a razao entre o diametro das particulas e o espacamento da malha computacional.

Tabela 2.2: Simulacoes com particulas presentes na literatura que utilizaram o método da
fronteira imersa.

Trabalho Tipo de problema N, o D,/A,

N Sedimentacao de particulas
Kajishima (2004) 2048 0,004 10

por influéncia da gravidade

Escoamento com particulas
Uhlmann (2008) 4096 0,0042 12,8

em um canal vertical

Escoamento turbulento
Lucci et al. (2010) 6400 0,1 ~ 16,4

isotropico com particulas

Escoamento com particulas
Chan-Braun et al. (2011) 9216 0,022 14

em um canal rugoso

Escoamento com particulas
Shao, Wu e Yu (2012) 2169 0,0708 -

em um canal horizontal

Escoamento gas-sélido
Maitri et al. (2018) 5000 0,11 5

em um leito fluidizado

Fonte: Autoria prépria.

A outra forma de modelar a estrutura lagrangiana é através da aproximagao ponto-
particula, na qual as particulas do escoamento bifasico disperso sao modeladas como pontos
materiais. Para essa aproximacao ser valida, a particula deve ser menor do que a célula
computacional. O tamanho da particula precisa ser pequeno o suficiente para que as pertur-

bagoes causadas na fase continua fiquem contidas dentro da faixa de espacamento da malha
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computacional (ALLETTO, 2014). Diferentemente do que acontece nos métodos IBM, na
abordagem ponto-particula, o escoamento nao é resolvido ao redor das particulas. Ao invés
disso, essas particulas sao rastreadas, no campo de escoamento previamente resolvido, me-
diante suas equacoes de movimento que sao descritas pela segunda lei de Newton. Assim,
comparando o custo computacional referente ao nimero de particulas presentes no escoa-
mento, a abordagem ponto-particula é mais barata. Fisicamente, essa abordagem nao tem
limitagao no que diz respeito a maxima fracao volumétrica da fase dispersa, pois os meca-
nismos mais relevantes que interferem no movimento das particulas podem ser modelados.
Dentre esses mecanismos estao: as forcas de corpo e fluidodinamicas atuantes nas particulas,
o acoplamento de 2 vias, colisoes entre particulas, colisdes entre particulas e paredes.

Sommerfeld (2017) sugeriu uma classificacdo para a abordagem ponto-particula, uma
vez que existem métodos de rastreamento de particulas lagrangianas com algumas distincoes,
conforme apresentado na Fig. 2.7. No conceito de parcela lagrangiana (LPC - Lagrangian
Parcel Concept), as particulas consideradas nas simulagoes representam um certo nimero
de particulas reais, sendo assim chamadas de parcelas. Essa representacao é vantajosa para
os casos em que as particulas sao infimas e o rastreamento de todas elas tornar-se inviavel
computacionalmente.

Ja, no método da particula discreta (DPM - Discrete Particle Method), todas as par-
ticulas reais do sistema sao rastreadas. Tanto no LPC quanto no DPM, o modelo de esfera
rigida é adotado, no qual apenas colisoes instantaneas entre pares de particulas acontecem.
Esse modelo é efetivamente aplicado em situacgoes com baixa frequéncia de colisao, e onde
o contato entre particulas se mantém por pouco tempo, ou seja, em escoamentos nao muito
densos (g < 0,1). Uma ilustracdo dos passos sucessivos que acontecem em uma colisdo
instantanea entre duas particulas a partir da modelagem de esfera rigida é mostrada na
Fig. 2.8.

No método do elemento discreto (DEM - Discrete Element Method), assim como no
DPM, todas as particulas reais sao rastreadas no dominio computacional. No entanto, o
modelo de esfera macia é adotado, considerando a possibilidade de haver mais de um con-
tato para uma mesma particula. Diante disso, é possivel simular escoamentos muito mais

densos com o0 DEM do que no DPM. No modelo de esfera macia, as particulas sao tratadas
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Figura 2.7: Classificacao dos métodos de rastreamento de particulas lagrangianas e suas

particularidades.
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representa N particulas reais;
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As colisdes podem ser tratadas

tanto de forma deterministica
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DPM

\

Cada particula computacional
representa 1 particula real;
Apenas colisdes binarias
acontecem dentro de um passo
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Utiliza-se o modelo de esfera
rigida;

As colisdes podem ser tratadas

tanto de forma deterministica
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/

custo computacional

/

N

DEM

\

Cada particula computacional
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Miiltiplos contatos entre as
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macia;

As colisbes sdo tratadas de

forma deterministica.

/

Fonte: Adaptado de Sommerfeld (2017).

Figura 2.8: Passos sucessivos em uma colisao instantanea entre as particulas 7 e j no modelo

de esfera rigida. 7; e ¥; sao as velocidades lineares, WJ; e ; sao as velocidades angulares,

Jn, e Jy sao as forcas impulsivas normal e tangencial. Os indices 0 e 1 estao relacionados as
velocidades antes e depois da colisao, respectivamente.

Antes da colisao

Coliséo

Depois da colisao

a:’?{

Fonte: Adaptado de Norouzi et al.
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como corpos deforméveis, que retornam suas formas originais depois que o contato é libe-

rado (NOROUZI et al., 2016). Além do movimento das particulas ser decorrente de forcas

fluidodinamicas e forcas externas, no DEM, tem-se também a atuacao das forgas de contato,
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como a forga originada pela colisao entre duas particulas. Essa forca de colisao pode ser
obtida conforme demonstrado por Cundall e Strack (1979), Tsuji, Tanaka e Ishida (1992).
Quanto a forma de identificar possiveis colisoes, existem basicamente os modelos esto-
casticos e deterministicos. Os modelos estocésticos sao fundamentados no cédlculo da proba-
bilidade de colisao. Na literatura, podem ser encontrados os modelos baseados na simulacao
direta de Monte Carlo (DSMC - Direct Simulation Monte Carlo), como nos trabalhos de Bird
(1994), Du et al. (2011), Pawar et al. (2014), e também o modelo introduzido por Sommerfeld
(2001). Neste tltimo trabalho, Sommerfeld (2001) propos um modelo estocastico, no qual
um parceiro ficticio de colisao é gerado para cada particula computacional apds o cédlculo
de sua trajetéria, em um determinado passo de tempo. As propriedades desse parceiro sao
amostradas por funcoes de distribuicao normal das propriedades locais. A partir disso, a
probabilidade de colisao P entre as particulas computacional i e ficticia j é obtida multipli-
cando o passo de tempo At considerado no rastreamento das particulas pela frequéncia de

colisao f, dada pela teoria cinética de gases:

P=f.Aty = — (Dy, + D))" |Gy, + @y, || np Al (2.9)

T
4
onde i, é o vetor velocidade da particula e n, é a concentracao local de particulas. Se a
probabilidade de colisao for maior que um nimero aleatério gerado no intervalo [0,1], supde-se
que houve colisao.

Nos modelos deterministicos, as trajetérias de todas as particulas ou parcelas do sis-
temas sao comparadas, para verificar se elas interceptam em um dado momento dentro do
passo de tempo analisado. No caso do DEM, a colisao s6 é considerada se ocorrer a sobre-
posicao das particulas i e j (CUNDALL; STRACK, 1979), como ilustrado na Fig. 2.9, ou
seja, quando

(Dy, + Dy,)

5 , (2.10)

pri — Tp; ” <

sendo Z, o vetor posicao da particula.

Huber e Sommerfeld (1998) e Lain ¢ Sommerfeld (2013) avaliaram numericamente os
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Figura 2.9: Tlustragao esquemadtica da colisao entre as particulas i e j e as forgas atuantes nas
particulas como resultado da colisao, onde ?; e ZL sao as componentes normal e tangencial
da forca de colisao, 7;; e t;j sao os vetores unitarios nas dire¢des normal e tangencial, e 9,
representa o quanto uma particula sobrepos a outra (overlap).

Fonte: Norouzi et al. (2016).

efeitos das colisdes entre particulas no transporte pneumaético de sélidos. Para isso, Huber
e Sommerfeld (1998) utilizaram uma modelagem da classe RANS para a fase continua, e
adotaram o LPC com um método deterministico para rastrear em torno de 210 000 parcelas
no dominio computacional. J4, Lain e Sommerfeld (2013) adotaram o LPC com um método
estocastico. As avaliacoes foram feitas considerando particulas com diametro igual a 40 um e
valores de carga massica iguais a 0,3 e 0,7. Os autores observaram que mesmo para um valor
baixo de carga maéssica, as colisoes entre particulas sao importantes em dutos horizontais e
curvas.

Pawar et al. (2014), através de um método DSMC modificado, simularam dois jatos
granulares saindo de bocais posicionados um de frente para o outro formando um angulo
de 60°, em relacao ao eixo horizontal. Nesse estudo, foi investigado qual o méximo nimero
de particulas reais que podem ser representadas por uma parcela sem que o método DSMC
perca eficiéncia. Os autores mostraram que é preciso garantir um numero de particulas
representativas maior que um dentro da regiao de busca de uma possivel colisao.

Mezhericher, Brosh e Levy (2011) compararam o DPM e o DEM através dos resultados

obtidos nas simulagoes de um escoamento gas-solido em um duto horizontal. Os resultados
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obtidos com o DPM, adotando um método estocastico de colisao, se mostraram satisfatérios
para uma fracao volumétrica da fase dispersa menor do que 0,1 quando comparados com
os resultados obtidos com DEM. Entretanto, os resultados encontrados utilizando o DEM
foram razoaveis para todas as fracoes volumétricas simuladas, que variaram entre 0,014 e
0,504.

Mallouppas e Wachem (2013) utilizaram a abordagem LES para simular um esco-
amento turbulento géas-sélido em um canal. Neste trabalho, foram consideradas 24 500
particulas e uma carga massica igual a 1. Os autores mostraram que mesmo para um escoa-
mento diluido, a consideracao do acoplamento de 4 vias é importante pelo fato das colisoes
aumentarem a redistribuicdo das particulas no escoamento. As particulas foram modeladas
tanto como esferas rigidas como esferas macias.

Alletto e Breuer (2012) realizaram simulagoes LES para avaliar os tipos de acoplamento
em um escoamento turbulento com particulas confinado. Neste trabalho, as particulas foram
rastreadas através do DPM e um método deterministico foi aplicado para identificar as
colisoes entre elas. Os autores apresentaram resultados para dois valores de carga massica,
0,022 e 0,11. Comparando com resultados experimentais, eles observaram que nesses dois
casos, os efeitos das colisoes entre particulas nao foram tao relevantes quanto as interacoes
entre as fases do escoamento.

Zhong et al. (2006) simularam um escoamento gas-sélido em um leito fluidizado utili-
zando uma modelagem a duas equagoes acoplada com DEM para rastrear 62 000 particulas.
Os autores observaram que o nimero de colisoes aumentaram com o aumento no diametro
das particulas porém diminuiram com o aumento na velocidade de entrada do géas.

Diferentemente do trabalho anterior, Zhang et al. (2015) fizeram simulagbes numé-
ricas diretas acopladas com DEM. Neste trabalho, foram avaliados os efeitos das colisoes
no comportamento das particulas presentes em um escoamento turbulento no interior de
um duto horizontal. Primeiramente, os autores avaliaram o transporte das particulas des-
prezando a aceleragao gravitacional. Assim, eles verificaram que as colisoes entre particulas
desempenham um papel importante na distribuicao das particulas, especialmente nas regioes
préoximas da parede, uma vez que as colisoes tendem a aumentar a difusao de particulas na

direcao perpendicular do escoamento. Em seguida, os autores estudaram a deposicao das
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particulas considerando a aceleracao gravitacional. A partir dos resultados, as colisoes se
mostraram mais relevantes na ressuspensao das particulas proximas do chao do duto, do que

no comportamento das particulas presentes no centro do duto.

2.4 Transporte de particulas lagrangianas

Na abordagem lagrangiana ponto-particula, a trajetéria de cada particula, que se move
no campo de escoamento, precisa ser resolvida. Essa trajetéria é definida pela modificacao
da posicao da particula provocada pela sua velocidade. A alteracao das componentes de
velocidade linear da particula é, entao, causada pelas forgcas atuantes na mesma. Devido
as interacoes viscosas com o fluido, a particula sofre a atuacao de um torque, que causa
alteracoes nas componentes de velocidade angular. A partir da segunda lei de Newton, o
calculo da trajetéria de uma particula é determinado por uma série de equacgoes diferenciais

ordindrias, que na forma vetorial sao dadas por:

dz,

% g, (2.11a)
dii B

mp% =3 F, (2.11b)
e, -

)t =T, (2.11c)

onde m, e I, sao a massa e o momento de inércia da particula, Z, é a posigao da particula,
e U, e W, sao as velocidades linear e angular da particula. F representa as diferentes forcas
que podem estar atuando na particula e T corresponde ao torque.

As forcas podem ser divididas em forcas externas e forcas fluidodinamicas. As forcas
peso e empuxo, por exemplo, sao forcas externas comumente presentes nos casos de escoa-
mentos bifasicos dispersos. Dependendo da aplicacao, a particula pode sofrer influéncia de
outras forcas externas como as forcas elétricas. Quanto as forcas fluidodinamicas, as mais

relevantes, para essa categoria de escoamento, sao: forca de arrasto, forgas de sustentacao



28

devido ao cisalhamento e devido a rotagao da particula, massa adicionada ou massa virtual,
forca de Basset, e gradiente de pressao.

Como pode-se perceber, o movimento de rotagao da particula nao é desprezado. Casos
que apresentam grandes mudancas na vorticidade do fluido, ou em que o escoamento é
interferido pela presenca de paredes sao exemplos de que a velocidade angular da particula
precisa ser avaliada. Na primeira situagao, grandes mudancas na vorticidade do fluido geram
um torque sobre a particula induzindo um deslizamento angular. Na segunda, a presenca de
paredes no escoamento possibilita que uma particula se choque com esse tipo de obstaculo e
tenha sua velocidade angular modificada apds a colisao (SOMMERFELD, 2017).

A maioria dos estudos presentes na literatura assumem que as particulas tém um
formato esférico, simplificando a obtencao das expressoes relacionadas as variaveis das Egs.
(2.11). Nas préximas segoes, as formulagdes que complementam as equagoes da trajetéria de
uma particula sao evidenciadas. Vale pontuar que as expressoes correspondentes as diferentes
forcas e ao torque incluem as propriedades e a velocidade instantanea do fluido. Para tanto,
a referéncia dos valores dessas varidveis do fluido é admitida como a posicao da prépria

particula.

2.4.1 Peso e empuxo

A forga peso, também conhecida como forca gravitacional, consiste em uma forca de
atragao entre dois corpos, que atua na direcao da aceleracao do campo gravitacional g. A
forca de empuxo, pelo contrario, atua na direcao oposta dessa aceleracao, e esta associada
a diferenca de pressao entre a parte inferior e superior de um corpo imerso em um fluido.

Somando as duas forgas, tem-se que:

Fp=m,q ( - ﬁ) . (2.12)
Pp

2.4.2 Forca de arrasto

A forca de arrasto é, provavelmente, a forca mais importante a ser considerada. Ela é
gerada pela interacao e contato de um corpo com um fluido, devido a diferenca de velocidades

entre eles. A atuacao dessa forca acontece no sentido contrario ao movimento relativo do
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corpo em relagao ao fluido circundante (ver Fig. 2.10). Ela pode ser calculada por:

Fd = gvrelz Ap Cd, (213)

? a drea da secdo transversal da particula, v, a velocidade relativa entre

™
sendo A, = 10
o fluido e a particula, e C; o coeficiente de arrasto. Substituindo algumas varidveis da
Eq. (2.13), obtém-se que a forga de arrasto na sua forma vetorial é dada por:

= T . . . .
Fy= gszz Culld — @) (@ — ). (2.14)

Figura 2.10: Ilustracao da forca de arrasto atuando em uma particula imersa em um fluido.
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Fonte: Autoria prépria.

Na literatura, é possivel encontrar varios estudos que relacionam o coeficiente de ar-
rasto com o nimero de Reynolds de uma esfera (GOOSSENS, 2019). Na Fig. 2.11 é apre-
sentada a curva de arrasto para particulas esféricas e rigidas proposta por Schlichting. O

numero de Reynolds da esfera, ou seja, o nimero de Reynolds da particula é calculado por:

_ pr ||7j_ ﬁp”

Re
8 [

(2.15)

Em escoamentos a baixos nimeros de Reynolds, Re, < 1, os efeitos viscosos sao
predominantes e nenhuma separacao é observada. Esse regime de escoamento é conhecido
como creeping flow e foi estudado por Stokes, o qual resolveu as equacoes de Navier-Stokes

desconsiderando os termos inerciais. A partir disso, uma relacao entre o coeficiente de arrasto
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Figura 2.11: Coeficiente de arrasto de uma esfera lisa em funcao do ntimero de Reynolds.
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Fonte: Adaptado de Fox, McDonald e Pritchard (2014).

e o numero de Reynolds foi estabelecida e denominada por lei de Stokes:

24

Cy=—.
d Re,

(2.16)

Considerando ainda o regime de Stokes, é possivel obter o tempo de resposta da particula
sélida como sendo (CROWE et al., 2011):

_ Pp Dp2

= . 2.1

Na regiao de transicao, 0,5 < Re, < 103, os efeitos inerciais se tornam gradativa-
mente mais importantes. O escoamento comeca a separar a partir de Re, ~ 24 de forma
simétrica, no entanto, quando o nimero de Reynolds ultrapassa Re, ~ 130, essa separagao
se torna instavel e periédica (SOMMERFELD, 2000). Para esse regime, caracterizado pela
nao linearidade, o coeficiente de arrasto é normalmente obtido através de correlacoes em-
piricas. Diversas correlagdes existentes na literatura foram elencadas por Goossens (2019).
Uma correlacao bastante utilizada nas simulagoes de particulas lagrangianas é a de Schiller e

Naumann (1933), a qual se ajusta bem para ntiimeros de Reynolds até 10° (SOMMERFELD,
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2000):

24 \

Ca=—— (1+0,15 Re,") . (2.18)
Re,

Para a faixa de 10 < Re, < 2 x 10°, constatou-se que o coeficiente de arrasto é

aproximadamente constante. Esse regime de escoamento ficou conhecido como regime de

Newton e o coeficiente de arrasto é:
Cy=0,44. (2.19)

Em escoamentos a ntimeros de Reynolds altos, Re, = 2,5 x 10°, tem-se a crise do
arrasto, que pode ser observada na Fig. 2.11 pela queda brusca do gréafico do coeficiente de
arrasto. O regime critico acontece devido a transicao de uma camada limite laminar para
uma turbulenta ao redor da particula. Como no estudo da presente dissertacao limitou-se a
Re, < 10°, as relagoes entre coeficiente de arrasto e nimero de Reynolds nao serao abordadas

para o regime supercritico, o qual corresponde a Re, > 4 x 10°.

2.4.8 Forca de sustentacao devido ao cisalhamento (Saffman)

Quando uma particula se encontra imersa em um escoamento cisalhante, uma maior
velocidade no hemisfério superior da particula da origem a uma regiao de baixa pressao,
enquanto que uma menor velocidade no hemisfério inferior dé origem a uma regiao de alta
pressao. Essa distribuicao de pressao formada na particula gera uma forca de sustentacao.
Essa forca é sempre normal a direcao do escoamento, como esta ilustrada na Fig. 2.12.

Saffman (1965 e 1968) foi o primeiro a analisar essa forca de sustentacao gerada sobre
particulas em um escoamento cisalhante, porém para nimeros de Reynolds baixos. Mei

(1992), a partir de resultados numéricos da literatura, propds um ajuste para a forga de
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Figura 2.12: Tlustracao da forca de sustentagao devido ao cisalhamento atuando em uma
particula imersa em um escoamento cisalhante.
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Fonte: Autoria prépria.

Saffman através da consideracao de um coeficiente:

(4,1126

[(1—0,3314 %) exp (—0,1 Re,) + 0,3314 3%°] para Re, < 40

vV Reg
C[s — )
4,1126 0.5
W [0,0524 (BRe,)™"] para Re, > 40
(2.20)
Re, , )
sendo f =0,5 7 para 0,005 < 8 < 0,4, e o nimero de Reynolds do escoamento cisalhante:
p
D? ||&
Re, = PP 191 (2.21)
1

Assim, a forga de sustentagao pode ser resolvida da seguinte forma (SOMMERFELD, 2000):

= T . . 5
Flo = 2D, Gy [(@—1,) x &, (2.22)

onde & = V X ©@ é a vorticidade do fluido.

2.4.4 For¢a de sustentacao devido a rotacdo (efeito Magnus)

Quando uma particula em rotagao ¢, estd imersa em um escoamento, uma forca de
sustentacao é gerada conforme mostrada na Fig. 2.13. Essa for¢a de sustentacao é causada
devido a uma distribuicao de pressao formada nos dois hemisférios da particula, assim como

acontece para uma particula em um escoamento cisalhante.
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Figura 2.13: Tlustracao da forca de sustentacao devido a rotagao de uma particula imersa

em um fuido.
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Fonte: Autoria prépria.
De acordo com Rubinow e Keller (1961), a forca de sustentagao devido a rotagao, para

Re, <1, ¢é calculada por:
N T 3 . .
F,=p gDp (dJy x 1) . (2.23)

Entretanto, Oesterle e Dinh (1998) obtiveram através de estudos experimentais uma corre-
lacao empirica para o coeficiente de sustentacao, considerando uma faixa maior de nimero

de Reynolds da particula, 10 < Re, < 140. Para isso, a forca de sustentacao é obtida por:

. . L Ox(d—1
E, = 22 D,20, i — iy 22— th)

5 (2.24)

?

< 1
onde () = §V X U4 — W, € a velocidade de rotacao da particula em relacao ao fluido. O

coeficiente de sustentagao (. é estimado por (OESTERLE; DINH, 1998):
Cir = 0,45+ (27 — 0,45) exp (—0,075~"* Re)7), (2.25)

Re
sendo v =0,5 R—T, e o niumero de Reynolds de rotagao:
p

pD;
Re, = ’

. 2.26
. (2.26)
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2.4.5 Gradiente de pressao, massa adicionada e forca de Basset

O gradiente de pressao local no escoamento gera uma forca na mesma direcao que o

gradiente de pressao. A combinacao dessa forca com a forca decorrente da tensao cisalhante

no escoamento ¢ dada por (SOMMERFELD, 2000):

—

by = % (=Vp+V-7), (2.27)
p

onde Vp é o gradiente de pressao local e V - 7 é o divergente da tensao cisalhante. A partir

das equagoes de Navier-Stokes, sabe-se que:

Du

—Vp—i—V-F:p(D—t—ﬁ). (2.28)

Portanto, a forca de pressao total é determinada por:
-, T Du
Fpt = p gDpS (D_t - g) ) (229)

na qual o primeiro termo representa a aceleragao do fluido e o segundo termo é a forga de
empuxo, previamente apresentada na Eq. (2.12).

Quando uma particula acelera ou desacelera através de um volume de fluido, a mesma
deve mover esse volume de fluido. Para que isso aconteca, é necessario uma forca para acelerar

ou desacelerar o fluido ao redor da particula, a qual é conhecida por massa adicionada e pode

ser obtida por (SOMMERFELD, 2000):

- o7 Du du
F, = 56Dp3 C, (ﬁ — d—t”) : (2.30)

A forca de Basset corresponde a forga decorrente do atraso do desenvolvimento da
camada limite na particula com a aceleracao ou desaceleracao da mesma. FEssa forca é

também chamada de historico da particula, uma vez que ela precisa ser integrada ao longo
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de toda trajetéria da particula, sendo calculada por (SOMMERFELD, 2000):

t Du dd,

— 3 _— —
Fs==-D}27puC Dt dt gy, 2.31
B 2 P 7Tp,LL B o ,—t—t/ ( )

Os coeficientes C, e Cp presentes nas Eqgs. (2.30) e (2.31) s@o considerados para esten-
der a aplicacao das forcas a nimeros de Reynolds altos. Mediante os resultados experimentais
de Odar e Hamilton (1964), os valores desses coeficientes podem ser obtidos.

Conforme Hjelmfelt e Mockros (1966), a massa adicionada, a for¢a de Basset e a forca
de pressao devido as aceleracoes do fluido nao sao relevantes em escoamentos que apresentam
uma alta razao entre as massas especificas das particulas e do fluido, ou seja, Pr > 1. Um
estudo numérico que reforga essa ideia é encontrado em Armenio e Fiorotto (2001).

Armenio e Fiorotto (2001), por meio de DNS, simularam particulas suspensas em um
escoamento turbulento no interior de um canal, adotando o acoplamento de 1 via. Nesse
estudo, os autores avaliaram a importancia da forca de arrasto em relacao a forca de Basset,
massa adicionada e gradiente de pressao para varios casos com razoes de massa especifica
distintas. Vale destacar a diferenca entre os resultados da dispersao das particulas conside-

rando apenas a forca de arrasto, e considerando todas as forcas mencionadas. Para o caso

com 22 — 2,65 a diferenca dos resultados foi de 1,6 %, e para o caso com Pe _ 265 foi de
p p

0,97 %.

2.4.6 Torque

Rubinow e Keller (1961) apresentaram uma solugao analitica para o torque agindo

sobre uma particula como sendo:
T = -1 u D, &, (2.32)

Todavia, essa solugao é aplicada apenas para nimeros de Reynolds da particula baixos, e
nao contabiliza a vorticidade do fluido. Logo, para considerar valores maiores de niimero de
Reynolds da particula, necessita-se de correlagoes, e para considerar a influéncia do fluido, a

velocidade de rotagao relativa deve ser incorporada a equagao do torque da seguinte maneira
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(SOMMERFELD, 2000):

5
T: -\ — Cr

onde o coeficiente de rotacao C,., para 32 < Re, < 1000, pode ser calculado através de uma

§§Hs§, (2.33)

correlagao obtida numericamente por Dennis, Singh e Ingham (1980):

12,9 128,4
+ :

C, =
Re, Re,

(2.34)

2.5 Fechamento do capitulo

No presente capitulo, alguns conceitos relacionados aos escoamentos bifasicos disper-
sos foram apresentados, junto as abordagens numéricas existentes na literatura para o tra-
tamento desse tipo de escoamento. Dentre as abordagens mencionadas, a abordagem Euler-
Lagrange através da aproximagao ponto-particula é considerada no presente trabalho, sendo
possivel rastrear um grande nimero de particulas de forma individual e independente. Na
modelagem da fase continua, um modelo URANS é considerado, enquanto que na fase dis-
persa, o DPM é adotado. A fim de incluir as interacoes entre particulas, a deteccao de
possiveis colisoes é realizada de forma deterministica. Como o foco da presente dissertacao
sao os escoamentos gas-solido com valores de fragao volumétrica nao tao elevados, as coli-
soes entre particulas sao tratadas pelo modelo de esfera rigida, que consiste em um modelo
de colisao inelastica, abordado na Secao 3.2.4. No transporte das particulas sélidas, tanto
o movimento linear como o movimento angular das particulas sao avaliados, de modo que
as forcas mais importantes atuando sobre cada uma delas sao as forcas peso-empuxo, de

arrasto, de sustentacao devido ao cisalhamento e de sustentacao devido a rotagao.



CAPITULO III

MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo, a modelagem matematica considerada no desenvolvimento do presente
trabalho é abordada. Para a fase continua, as equagoes médias transientes de Reynolds com
o modelo k — e duas camadas foram empregados. Para a fase dispersa, as equagoes envolvidas

no movimento das particulas foram baseadas na segunda lei de Newton.

3.1 Modelagem da fase continua

A modelagem utilizada para tratar a fase continua do escoamento é apresentada co-
mecando pelas equagoes da continuidade e de Navier-Stokes. Em seguida, o problema de
fechamento da turbuléncia é introduzido, detalhando o modelo de fechamento adotado no

presente trabalho.

3.1.1 Formulacao para a fluidodinamica

As equacoes de Navier-Stokes juntamente a equacao da continuidade sao suficientes
para modelar escoamentos isotérmicos de fluidos, tanto em regime laminar quanto em regime
turbulento. Todavia, a Simulacdo Numérica Direta de escoamentos turbulentos requer o
uso de malhas muito finas para que seja possivel resolver todas as estruturas turbilhonares
formadas. Como consequéncia disso tem-se o alto custo computacional, limitando a aplicacao

da pratica de DNS na simulagao de escoamentos com niimero de Reynolds elevado.
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A equacao da continuidade e as equacoes de Navier-Stokes em notacao indicial para

escoamentos incompressiveis, respectivamente, sao dadas por:

dpu;
= 1
dpu; 0 op 0 Ou;  Ou;
— ) = ——=— , 2
ot o, P = gt an ["“ (axj * 8:@)} +fi (3:2)

onde i e j =1, 2, 3 correspondem as componentes das trés dire¢oes coordenadas (x, y, z), u é
a velocidade instantanea do fluido, p é a massa especifica do fluido e f; pode ser interpretado
como um termo de transformacao de alguma informacao em quantidade de movimento linear.

Mesmo com a evolucao de hardwares nos iltimos tempos, os valores de nimero de
Reynolds para os quais a pratica de DNS é factivel ainda sao modestos em relacao aos valores
que caracterizam escoamentos presentes em aplicagoes industriais. Para isso, existem outras
metodologias de simulacao de escoamentos turbulentos. Uma delas consiste na decomposicao
do espectro de escalas do escoamento em duas bandas, empregando o conceito de filtragem.
Reynolds e Boussinesq propuseram aplicar o operador média temporal () as Eqgs. (3.1) e
(3.2). A partir disso, deduz-se que (MAGALHAES, 2018):

6%

=0, (3.3)

ot + 8xj N 8@ + 8a:j H @Ij * 8% * fl‘ (34>

As equagOes acima nao podem ser resolvidas diretamente por causa do termo nao
linear w;u; que aparece na Eq. (3.4). Dessa maneira, a decomposicao dos campos totais de

velocidade proposta por Reynolds e Boussinesq ¢é aplicada:

sendo @; a média e u; a flutuacdo no campo de velocidade. Substituindo a Eq. (3.5) na
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Eq. (3.4) e realizando as devidas manipula¢oes mateméticas, obtém-se que:

dpu;  Opuu; ~ Op 0 {M(au,- Ot

onde o termo W é conhecido por tensor de Reynolds.

As Equagoes (3.6) consistem nas equagoes médias transientes de Reynolds, as quais
em conjunto a Eq. (3.3) constituem o modelo do comportamento médio de um escoamento
turbulento isotérmico. No entanto, este € um modelo matematico aberto, visto que além das
velocidades médias e da pressao média existem seis outras incognitas associadas ao tensor
de Reynolds que sao decorrentes das correlacoes entre as flutuagoes de velocidades nas trés
direcoes coordenadas. Diante disso, tem-se o problema de fechamento da turbuléncia, que
pode ser contornado adotando modelos adicionais de fechamento.

Uma proposta de fechamento para o tensor de Reynolds foi desenvolvida por Boussi-
nesq, que através de uma analogia com o modelo de Stokes para as tensoes viscosas molecu-

lares mostrou que:

— ou;  Ou, 2
J i

sendo ji; a viscosidade dinamica turbulenta, d;; o delta de Kronecker e k£ a energia cinética

turbulenta, que é definida como:

!/
;U

1 1

]{ZE—§ ;:§(u’u’+v’v’+w’w’)- (3:8)

A viscosidade dinamica turbulenta é uma propriedade que depende da natureza do escoa-

mento propriamente dito, e nao do fluido como no caso da viscosidade dinamica molecular.
Substituindo a Eq. (3.7) nas Eqs. (3.6), obtém-se as equagoes de Navier-Stokes filtra-

das:

Opi; N Opugi;  Op 0 [u (8ui N 8uj> - (aui c’)uj> 2

g oz, ~ar, + oz, oz, T o, oz, + 9, 3pl€(5ij:| + i,
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Como a energia cinética turbulenta depende apenas do trago do tensor de Reynolds, o di-

vergente do termo que a envolve resulta no gradiente da mesma:

g (2 2 Opk
9 (% s\ = 29PR 1

Dessa forma, ela pode ser incorporada no termo do gradiente de pressao da Eq. (3.9) gerando

uma pressao modificada p*:

* =p+ -pk. (3.11)

[GVIN )

Finalmente, as equacoes modeladas, fazendo as alteracoes mencionadas, sao dadas por:

ag;” + agl;i;j = —g%i + a%j {(u + ) (g—z + ng)} + T (3.12)

Contudo, as Egs. (3.12) ainda nao estao fechadas, pois o célculo da viscosidade turbu-
lenta nao foi definido. Sendo assim, é necessario uma modelagem para obter essa propriedade
do escoamento. Existem véarios modelos de fechamento das equacoes filtradas que dependem
dos conceitos de viscosidade turbulenta, entre eles estao os modelos a zero, uma e duas equa-
¢oes de transporte. Além desses, existem também modelos para o fechamento alternativo das
equacoes filtradas, como os modelos algébricos e o modelo de transporte das componentes

do tensor de Reynolds.

3.1.2 Modelo de fechamento da turbuléncia

Para o fechamento da turbuléncia optou-se pelo modelo k£ — €, no qual duas equacoes
de transporte sao utilizadas. Esse modelo foi proposto inicialmente por Chou (1945) sendo a

o m’ L ) -
energia cinética turbulenta k | — | e a poténcia especifica de transformacao viscosa € | —

s? m3
correspondentes as duas varidveis transportadas. Depois de Chou (1945), algumas melhorias
foram proporcionadas ao modelo, como por exemplo em Harlow e Nakayama (1968). En-
tretanto, a versao mais consolidada do modelo k — € na literatura foi proposta por Jones e

Launder (1972), a qual é comumente referenciada por modelo k — e padrao. Com o decorrer

do tempo, surgiram propostas de modificacao para o modelo k£ — € padrao, mas como, de um
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modo geral, essas propostas nao sugeriram alteracoes significativas nos processos de deducao
das equagoes de transporte, elas mantiveram a mesma nomenclatura.

O modelo k—e¢ padrao é bastante popular na simulacao de problemas industriais devido
a0 seu baixo custo computacional juntamente ao fato de apresentar predicoes razoaveis para
diversos escoamentos turbulentos, principalmente escoamentos desenvolvidos e cisalhantes
livres. Além do mais, a implementacao desse modelo é relativamente simples. No entanto,
ele nao é tao adequado para escoamentos rotativos e escoamentos parietais (MAGALHAES,
2018).

Para os escoamentos analisados no presente trabalho, o emprego do modelo k& — €
padrao ¢é adequado fazendo as devidas consideragoes, que serao pontuadas na proxima secao.

Assim, as duas equagoes de transporte associadas a esse modelo sao:

Opk  Opujk 0 e\ Ok )
B o ) 9. - 1
5 + oz, oz, [(M + o) Oz + 1S — pe, (3.13)
e
Ope | Optije _ 0 ) Oe € o ¢
sendo
S = /2554, (3.15)

onde S;; ¢ o tensor taxa de deformacao, que ¢ dado por:

1 /0w O

O calculo da viscosidade dinamica turbulenta é obtido em funcao da energia cinética turbu-

lenta e da poténcia especifica de transformacao viscosa, como segue abaixo:

(3.17)
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Os coeficientes presentes nas Eqgs. (3.13) e (3.14), bem como na Eq. (3.17) foram utilizados
conforme Launder e Sharma (1974): 0, = 1,0,0.=1,3,C,, =1,44,C,, =1,92e C, = 0,09.

3.1.2.1 Modelo de tratamento de parede

O modelo k£ — € por si s6 nao é adequado para escoamentos parietais, é necessario um
modelo adicional para o tratamento do escoamento em regioes préximas as paredes. Para
isso, o modelo k£ — € duas camadas é aplicado. Basicamente, esse modelo consiste que a regiao
turbulenta do escoamento seja resolvida pelo modelo padrao e a regiao proxima a parede,
afetada pela viscosidade, seja resolvida por um modelo a uma equacao. No modelo a uma
equacao, k é calculado pela a sua prépria equagao de balango, Eq. (3.13), enquanto que € é

calculado por:

€= k:ZQ, (3.18)
onde a escala de comprimento [, é obtida por:

le =yC[1 —exp (—Rey/Al)], (3.19)
sendo Re, o numero de Reynolds da regiao préxima a parede:

Re, = M, (3.20)

i

que depende da distancia da parede até o centro de cada célula computacional, y. A partir

desse numero de Reynolds, a demarcagao das duas regioes do escoamento é efetivada: a

*

completamente turbulenta para Re, > Re,

e a afetada pela viscosidade para Re, < Re;,
com Rej; = 200.
Considerando ainda o modelo a uma equacao, a viscosidade turbulenta é calculada

por:

ot 2camadas = pc,ul,u\/gy (321)
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onde a escala de comprimento [, ¢ dada por:
l, =yC[1 —exp(—Re,/A,)]. (3.22)

As constantes presentes nas Eqgs. (3.19) e (3.22) sao: C; = 0,4187 0,73/4, A, =70eA. =20
A combinacao dos modelos padrao e a uma equacao é feita pela soma das viscosidades

turbulentas:

M = /\e Ht.padrao + (1 - )\5) Ht 2camadas (323)

que é suavizada por uma funcao de mistura A.:

Lt (0 )] (3.24)

Ae = "

N | —

onde A é a largura da funcao de mistura:

0,2 Re;
A= v (3.25)
arctanh (0, 98)

A funcao de mistura, exposta na Eq. (3.24), tende a zero a medida que se aproxima
da parede e tende a unidade a medida que se distancia da parede. O objetivo dessa funcao
¢ prevenir que ocorra a divergeéncia dos resultados quando a solucao de ambos os modelos
nao for igual.

Para garantir predicoes acuradas da fase continua utilizando o modelo k& — € duas
camadas, o refinamento da malha computacional préxima a parede é fundamental. Sendo
assim, a malha deve ser construida de forma que o centroide das células adjacentes a parede
fiquem dentro da subcamada viscosa. Para isso, a distancia adimensional do centroide até a

parede, calculada como:

yt =Y (3.26)

1

deve ser y™ &~ 1, na qual a velocidade u, é obtida em funcao da tensao cisalhante na parede
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Uy = 4| —. (3.27)

3.2 Modelagem da fase dispersa

As equacoes de trasporte das particulas utilizadas para o desenvolvimento do presente
trabalho serao apresentadas. Juntamente a essas equagoes sao apresentadas as modelagens
adotadas para o tratamento dos acoplamentos de 2 e 4 vias e das colisoes entre particula e

parede.

3.2.1 Fquacgoes de transporte das particulas

Uma vez que a fase dispersa é tratada de forma lagrangiana utilizando o método da
particula discreta, conforme apresentado no Capitulo 2, cada particula presente no escoa-
mento gas-sélido tem seu movimento descrito pela segunda lei de Newton:

dz,

= (3.28)

di . 7w pD,? R,
=7 (1= L) 5 Cala -l - )

myp
7-(-pr3 — — —
+ g m, Cls [(U — Up) X UJ} (329)
D,? Qx (i —a
200 i — | ),
8 my
dddy P Dp5 Sl 6
— = ———C, [|Q2]| 2. 3.30
a 64 I, (8:30)
onde a massa ¢ m, = % pp D,® e o momento de inércia é I, = 0,1m, D,? assumindo

particulas esféricas.
Evidentemente, em escoamentos gas-solido, a massa especifica das particulas p, é cerca

de 1000 vezes a massa especifica do gas p. Pelos motivos apresentados na Secao 2.4, para
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esse tipo de escoamento, a forca de Basset, a massa adicionada e o gradiente de pressao
devido as aceleragoes do fluido podem ser negligenciados. Consequentemente, na Eq. (3.29)
foram consideradas apenas a for¢a combinada peso-empuxo, a forca de arrasto e as forgas de
sustentacao, devido ao cisalhamento e a rotacao, atuando sobre as particulas. Com base no
numero de Reynolds da particula, os coeficientes presentes no célculo dessas forcas e também

do torque sao obtidos por:

24/Re, (140,15 Re)®7) se  Re, < 1000
Cy= : (3.31)

0,44 se Re, > 1000

4,1126/ Re"° [(1 — 0,3314 8%%) exp (=0, 1 Re,) + 0,3314 8] se Re, < 40

C[S — )
4,1126/Re " [0,0524 (8Re,)™] se  Re, > 40
(3.32)
Cir = 0,454 (27 — 0,45) exp (—0,0757"* Re)™) se  Re, < 140, (3.33)
647/ Re, se Re, <32
C, = : (3.34)

12,9/Re,*® +128,4/Re, se 32 < Re, < 1000
sendo 8 = 0,5 Res/Re, vélido para 0,005 < § < 0,4, ¢ v = 0,5 Re,./Re,,.

3.2.2 Dispersao de particulas devido a turbuléncia

Como os valores interpolados do campo de velocidade do escoamento resolvido corres-
pondem as médias das componentes da velocidade do fluido, e 4 presente na Eq. (3.29) é
a velocidade instantanea do fluido (ver Eq. (3.5)), o célculo da flutuacao da velocidade do
fluido na posicao da particula é baseado no modelo de dispersao de Langevin apresentado

por Sommerfeld (2001). Nessa modelagem, a flutuagdo da velocidade do fluido em uma
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dada posicao da particula do novo passo de tempo, n + 1, é relacionada aquela do passo de
tempo anterior, n, utilizando uma fungao de correlacio R,, (At, Ar), que na forma indicial

¢ definida como:

7

2
W =R, (At Ar) WP+ \/ gk [1—R,?(At,Ar)] &, (3.35)

em que o primeiro termo do lado direito representa a parte correlacionada e o segundo termo
representa a contribuicao aleatéria na flutuagao da velocidade do fluido, sendo &; ntmeros
aleatorios obtidos a partir de uma distribuicao Gaussiana. A funcao de correlacao é composta

de uma parte lagrangiana e outra euleriana:
R,, (At,Ar) = Ry, (At) Rg, (Ar), (3.36)

de modo que Ar = Hﬁ n_ ﬁ;‘H At é o deslocamento relativo entre a particula lagrangiana e
a particula de fluido, e At é o passo de tempo adotado.
A funcao de correlacao lagrangiana é dependente da escala de tempo integral lagran-

giana Ty, (SOMMERFELD, 2001):

Ry, (At) = exp (—§>, (3.37)

que por sua vez € determinada por:

T, = CTé, (3.38)

onde Cr é um coeficiente que pode ser encontrado na literatura de diferentes formas (MI-
LOJEVIE, 1990), sendo considerado no presente trabalho como Cr = 2/9 ~ 0, 22.
A funcao de correlagao euleriana é dada por (LAIN; GRILLO, 2007):

A'f’f

Ar?

Rp, (Ar) = [f (Ar) — g (Ar)] +g(Ar), (3.39)
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co1m

£ (Ar) = exp (—ﬁ), (3.40)

g(Ar) = (1 - %) exp (—?—D, (3.41)

considerando a escala de comprimento Ly como sendo:

2
Ly =3Tp [ 5k (3.42)

3.2.3 Termo de acoplamento das fases

Considerando um acoplamento de 2 ou 4 vias entre as fases do escoamento, faz-se
necessario calcular o termo que avalia a influéncia do transporte das particulas no escoamento
do fluido. Esse termo é adicionado as equacoes de quantidade de movimento linear da fase

continua e é calculado por:

o= e -1 )
up = T My, - — 1—— , 3.43
Tur Woie=" { a Y Ppn (3.43)

onde o somatorio em n estd relacionado ao nimero de particulas computacionais passando

por um determinado volume de controle com volume ¥y ¢.

3.2.4  Colisao particula-particula

Quando particulas soélidas colidem, suas velocidades de translacao e rotacao sofrem
alteragoes, modificando a trajetéria das mesmas. Para quantificar as novas velocidades apds
a colisao é utilizado o modelo de colisao inelastica de esfera rigida. Tal modelo considera
colisdes binarias de modo que ambas as particulas sao adotadas como esferas homogéneas
e nao deformaveis. Tratando-se de uma colisao inelastica, as particulas podem se deslizar
durante todo o processo da colisao, ou podem se deslizar e parar depois de um certo tempo.

O primeiro caso é conhecido como uma condigao de deslizamento e o segundo como uma
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condigao de nao deslizamento. Segundo Crowe et al. (2011), as componentes das velocidades
linear e angular da particula p apds a colisao com a particula ¢ podem ser calculadas para

cada caso conforme mostrado a seguir:

— —

7
Uye,|| > —§,ud(1+e) (- 7):

TCt

e Para a condicao de deslizamento,

— — — m — — — g —
i =i, - <mqumq) (L+e) (@ - 7) (nat+1), (3.44a)
- _  Opd m N (o

+ _ q .

L, =W D, (mp n mq> (1+e)(a-7) (Axt). (3.44b)

e Para a condicao de nao deslizamento:

;_ =u, — (m) |:?urct + (1 + 6) urcn:| s (345&)
10 1 m

= —— [ ) (Axd). 3.45h

R o G LR (3.45)

Nas Eqs. (3.44) e (3.45), os sobrescritos — e + correspondem as propriedades antes e
depois da colisao, respectivamente. e e 14 sao os coeficientes de restituicao e de friccao dina-
mico, os quais estao associados as propriedades materiais das particulas. 4. é a velocidade

T

relativa das particulas antes da colisao:
u, =u, —u, (3.46)

u,. ¢ a velocidade relativa no ponto de contato antes da colisao:

q

D D
ﬁ;czﬁ*Jr?”oT xﬁ+7‘1& X 7, (3.47)

cujas componentes normal e tangencial sao dadas, respectivamente, por:

i = (@A), (3.482)
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i =i, — i (3.48b)

sendo 72 0 vetor normal unitario cujo sentido esta indicado na Fig. 3.1, e t o vetor tangencial

unitario obtido por:

—

o lre (3.49)

I, |

Figura 3.1: Representacao esquematica do momento em que acontece o contato entre duas
particulas.

Zq ma. I J
> gy -+q 7,

Fonte: Autoria propria.

3.2.5 Colisao particula-parede

Em escoamentos gas-sélido no interior de dutos e canais, por exemplo, as particulas
solidas estao sujeitas a colisoes com as paredes circundantes. Caso isso aconteca, sabe-se que
as particulas tem suas velocidades alteradas.

O calculo das velocidades linear e angular da particula é obtido com base no modelo
de colisao inelastica de esfera rigida, assim como para colisdes entre duas particulas. Neste
modelo, a particula é assumida como uma esfera homogénea e nao deformavel e a parede é
também considerada nao deforméavel. As componentes das velocidades da particula apds a

colisao com uma parede podem ser calculadas conforme as equacgoes abaixo:
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7
Uy,|| > —5 Ha (L+e) (@, -it):

e Para a condicao de deslizamento,

it =i, — (1+e) (i, -7) (pat+1), (3.50a)
— - — 5” —— = — g
= —75(1—1—6) (@, i) (7 xt). (3.50b)

e Para a condicao de nao deslizamento:

2
=i, - ?ﬁr‘q —(1+4e) dy,, (3.51a)
10 1
St =@ — —— (i x i) . (3.51b)
Sy g )

Nas Egs. (3.50) e (3.51), os coeficientes e e g estao associados as propriedades mate-

riais do par particula-parede. 1, é o vetor relativo no ponto de contato antes da colisao:
D
U, =1u, + 7”@* X 1, (3.52)

cujas componentes normal e tangencial sao dadas da mesma forma como apresentadas nas

Egs. (3.48), sendo 77 o vetor normal unitario cujo sentido estd indicado na Fig. 3.2.

Figura 3.2: Representacao esquematica do momento em que acontece o contato entre a

Nv’p
mp7 Ip

particula e a parede.

Fonte: Autoria propria.
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3.3 Fechamento do capitulo

A modelagem matematica adotada para modelar a fluidodinamica e a dinamica das
particulas em escoamentos gas-solido foram apresentadas neste capitulo. Assim como as
equagoes de transporte da fase fluida, essa modelagem engloba também as equacoes de
transporte da fase sélida. Para escoamentos turbulentos, o modelo de fechamento da turbu-
lencia empregado foi o0 modelo k — € padrao, que consiste em um modelo da classe URANS.
Por utilizar esse modelo, a aplicacao de um modelo de dispersao de particulas foi necessa-
ria. Para o acoplamento de 2 vias, a influéncia das particulas sobre o fluido foi considerada
através do calculo de um termo de acoplamento, que precisa ser adicionado as equagoes de
Navier-Stokes. Para o acoplamento de 4 vias, as interacoes entre particulas foram tratadas
por um modelo de colisao conhecido por modelo de esfera rigida. Para o tratamento de

colisoes entre particulas e parede, o modelo de esfera rigida foi também aplicado.



CAPITULO IV

MODELAGEM NUMERICO-COMPUTACIONAL

O cédigo de CFD conhecido por MFSim vem sendo desenvolvido no Laboratoério de
Mecanica dos Fluidos da Universidade Federal de Uberlandia com a cooperacgao de um grande
grupo de pesquisa. Iniciou-se com o trabalho de Villar (2007) e, atualmente, problemas tri-
dimensionais envolvendo escoamentos turbulentos (DAMASCENO; VEDOVOTO; Silveira
Neto, 2015), multifasicos (PIVELLO et al., 2014; BARBI et al., 2018), nao isotérmicos (DU-
ARTE et al., 2018), reativos (DAMASCENO; SANTOS; VEDOVOTO, 2018), com mudanga
de fase (PINHEIRO; VEDOVOTO, 2018) ou com interagao fluido-estrutura (NETO et al.,
2019) podem ser simulados com o uso dessa ferramenta computacional.

O enfoque deste capitulo é abordar as metodologias empregadas no codigo, dando des-
taque para o médulo das particulas discretas, no qual as contribuigoes do presente trabalho
foram realizadas. Para discutir sobre esse assunto, o mesmo foi dividido em dominio eule-
riano, que corresponde a parte responsavel por tratar a fase continua do escoamento, e em
dominio lagrangiano, composto pelas partes responsaveis por tratar tanto a fase dispersa

como as geometrias imersas.

4.1 Dominio euleriano

A discretizagao espacial das equacoes de transporte relativas ao dominio euleriano é

feita pelo método dos volumes finitos com um arranjo deslocado para as componentes da



93

velocidade. Para isso, uma malha bloco-estruturada é utilizada. A discretizagao temporal
dessas equagoes é feita através de métodos semi-implicitos de segunda ordem. Nesse sentido,
o passo de tempo varia ao decorrer das simulagoes para atender a restricao temporal desses
métodos. As equacoes de quantidade de movimento linear estao discretizadas tanto na forma
divergente como na forma nao divergente, de modo que a escolha por uma dessas formas
fica a critério do usuario do cédigo. O acoplamento pressao-velocidade é feito utilizando um
método de projecao baseado na técnica de passos fracionados proposto por Chorin (1968).
Por fim, os sistemas lineares resultantes correspondentes as equagoes de transporte podem
ser solucionados através do método multigrid-multinivel (VILLAR, 2007; LIMA, 2012) ou

utilizando a biblioteca PETSc (ABHYANKAR et al., 2018; BALAY et al., 2019).

4.1.1  Malha bloco-estruturada com refinamento local adaptativo

No codigo MFSim, a malha euleriana é bloco-estruturada com refinamento local adap-
tativo. Sendo assim, as equacoes de Navier-Stokes discretizadas sao resolvidas por meio
de uma hierarquia de malhas cartesianas devidamente refinadas. Os niveis de refinamento
sao formados pela uniao de blocos de malhas orientadas com espacamentos sequencialmente
menores (VILLAR, 2007).

A malha de um nivel mais fino é gerada sobrepondo a de um nivel mais grosso (Fig. 4.1),
em regioes pré-definidas ou em regioes que variam com o tempo conforme o critério de refi-
namento adotado. Tem-se um certo interesse em refinar localmente regices de instabilidades
no escoamento, regices de grande intensidade turbulenta, regioes proximas a paredes, regioes
onde se tem a interface entre dois fluidos e até mesmo regioes com a presenca de particulas.
Um exemplo pode ser observado na Fig. 1.4 mencionado na Secao 1.3, em que o critério
baseado no campo de vorticidade do escoamento foi aplicado. Como o refinamento pode ser
posicionado somente onde é necessario, consegue-se reduzir o custo computacional e garantir
uma maior acuracia numérica.

Na Fig. 4.2 é apresentado um exemplo de malha composta com razao de refinamento
igual a 2. Essa malha é constituida por trés niveis de refinamento, onde o nivel mais grosso,
também chamado de nivel base, cobre todo o dominio. O segundo nivel é formado por dois

blocos de malhas, e o terceiro nivel por trés. Percebe-se que as malhas sao geradas de modo
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Figura 4.1: Exemplo de malha composta com trés niveis de refinamento.

03 Ql

QQ
QS

Fonte: Autoria prépria.

que as células de um nivel mais fino podem estar em contato apenas com as células do
nivel que estd imediatamente abaixo. Além disso, os cantos de uma malha mais fina sao

coincidentes com os cantos das células pertencentes ao nivel abaixo.

Figura 4.2: Exemplo da geracao de blocos de malha em trés niveis de refinamento diferentes.

Fonte: Autoria prépria.

O célculo das propriedades do escoamento em uma determinada célula, em certos casos,
requer valores de propriedades das células vizinhas. Quando uma célula de um nivel mais
fino estd em contato com uma célula do nivel logo abaixo, células fantasmas sao criadas e as
propriedades sdo calculadas em um procedimento composto por trés passos: (i) extrapolagao
ctibica utilizando as propriedades das células do préprio bloco da malha mais fina (Fig. 4.3a);

(ii) interpolagdo cibica utilizando as propriedades da malha mais fina para as células do nivel
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abaixo que estdo no contorno do bloco da malha mais fina (Fig. 4.3b); e (iii) interpolagao
quadratica entre as propriedades das células da malha mais fina e da malha logo abaixo
(Fig. 4.3c). Se duas células de um mesmo nivel, porém de blocos diferentes estiverem em
contato, células fantasmas também sao criadas. A diferenca neste caso é que as propriedades
nao precisam ser extrapoladas ou interpoladas, basta que elas sejam transferidas da célula

real para a célula fantasma (processo de injegao), assim como mostrado na Fig. 4.3d (LIMA,

2012).

Figura 4.3: Representacao esquematica no calculo das propriedades de células fantasmas:
(a) primeiro passo; (b) segundo passo; e (c) terceiro passo para o célculo das propriedades
das células fantasmas criadas no contorno do bloco de um nivel fino; (d) processo de injegao
para o preenchimento das células fantasmas entre blocos do mesmo nivel de malha.
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Fonte: Lima (2012).

Quanto a aplicacao das condigoes de contorno, células fantasmas criadas nas frontei-
ras fisicas do dominio sao preenchidas para cada propriedade respeitando a condigao esco-

lhida. O usuario do cédigo MFSim pode optar pelas condigoes de contorno do tipo Dirichlet,
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Neumann, advectiva (somente para velocidade) e periddica.

4.1.2  Passo de tempo euleriano

Para o tratamento dos termos advectivo e difusivo, no codigo MFSim, utilizam-se os
esquemas temporais propostos por Ascher, Ruuth e Wetton (1995) e Wang e Ruuth (2008),
denominados de IMEX (IMplicit EXplicit). Estes consistem em métodos implicitos-explicitos
(semi-implicitos), cujo principal fundamento é tratar o termo advectivo de forma explicita
possibilitando contornar a solu¢ao de um sistema nao linear, e tratar o termo difusivo de
forma implicita evitando a necessidade de escolher um passo de tempo muito restritivo
da ordem O (Az?). Assim, a seguinte condigao de estabilidade ¢ utilizada nas simulagoes

(DAMASCENO, 2018):

Atg < Cerr, At g, (4.1)

onde Atg é o passo de tempo euleriano, Cepy, é a condigdo CFL (COURANT; FRIEDRICHS;
LEWY, 1967) que pode assumir valores entre 0 e 1, tipicamente, e Atyq, é 0 tamanho méximo

permitido para o passo de tempo advectivo, que é definido por:

Ax Ay Ax

)
‘u’m(ia: |U’mc’w: |w|mc’wc

Atadv =

(4.2)

no qual Az, Ay, Az correspondem ao tamanho do elemento da malha nas direcoes x, y e z.
|t mazs |Vmaz € |W|maz s@0 0s valores maximos absolutos das trés componentes de velocidade.

Na Eq. (4.1), o menor valor de At,q, é escolhido, uma vez que ele é avaliado em todos
os niveis da malha euleriana. Como a velocidade do campo de escoamento muda a cada

iteragao, o passo de tempo euleriano é variavel.

4.2 Dominio lagrangiano

No presente trabalho, dois métodos foram empregados no dominio lagrangiano: o
método da fronteira imersa e o método da particula discreta. O primeiro deles foi adotado

para representar geometrias imersas no escoamento que nao podem ser construidas utilizando
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uma malha computacional bloco estruturada. Enquanto o segundo método foi adotado para

tratar a fase dispersa do escoamento.

4.2.1 Modulo da fronteira imersa

As geometrias imersas no escoamento sao tratadas no dominio lagrangiano pelo médulo
IB do cédigo MFSim. Este moédulo foi inicialmente desenvolvido através da implementacao
de um dos métodos de fronteira imersa.

O método da fronteira imersa, de uma forma geral, consiste em trabalhar com duas
malhas independentes, conforme ilustrado na Fig. 4.4, com o objetivo de representar uma
estrutura sélida imersa em um fluido. Uma delas é denominada de euleriana (indicada por
) e corresponde a uma malha fixa e cartesiana, na qual as equagoes de transporte do fluido

sdo resolvidas. A outra é denominada de lagrangiana (indicada por I') e representa uma
Figura 4.4: Representacao das malhas euleriana e lagrangiana.

(a) Esquematizacao da disposi¢ao das malhas

- — Y
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Fonte: Autoria prépria.
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geometria imersa no escoamento. No codigo MFSim, a fronteira imersa é discretizada por
uma malha superficial de elementos triangulares. Na Fig. 4.4a, um esquema para ilustrar
a disposicao das malhas é apresentado, no qual Z é o vetor posicao de um ponto qualquer
na malha euleriana, e X é o vetor posicao de um ponto qualquer na malha lagrangiana.
Na Fig. 4.4b, pode-se observar a malha euleriana com 5 niveis de refinamento e a malha
lagrangiana (duto) posicionada na regiao mais refinada.

Existem varias abordagens na literatura para o acoplamento da fronteira imersa com o
dominio euleriano. A abordagem implementada no cédigo MFSim é conhecida como método
da multi-forgagem direta baseada no trabalho de Wang, Fan e Luo (2008). Essa metodologia
consiste em um processo iterativo do método da forcagem direta, o qual é comentado a
seguir. Ainda assim, uma descricao mais detalhada sobre esse método pode ser encontrada

nos trabalhos de Vedovoto, Serfaty e Silveira Neto (2015) e Melo (2017).

4.2.1.1 Meétodo da forcagem direta

O método da forgagem direta proposto por Uhlmann (2005) baseia-se na imposi¢ao
de forcas no dominio euleriano provenientes da velocidade da fronteira imersa. A partir das
equagoes de Navier-Stokes, Eqs. (3.2), avaliadas em pontos lagrangianos, determinam-se as

forcas calculadas nestes pontos:

F =Y | pus, (4.3)
ot
onde
HS; = J - 1. 4.4
RES: = =% T ax, ~ ax, [ (axj * axi)] (4.4)

Nas equagoes acima, as propriedades definidas por letras maitsculas F;, U; e X;, correspon-
dem as componentes da forca, velocidade do campo de escoamento e posicao avaliadas nos
elementos da malha lagrangiana, respectivamente. Elas se diferem de f;, u; e z; que corres-
pondem as componentes da forca, velocidade do campo de escoamento e posicao avaliadas

nas células da malha euleriana.
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Discretizando a derivada temporal da Eq. (4.3) por meio de um esquema de segunda

ordem, obtém-se que:

= HS! 4.
N + RHS?, (4.5)

F, < ¢ ) — oa(pU)™ ™ — on(pUn)" + ao(pU;)"

sendo g, ag e ao coeficientes da discretizacao temporal (VEDOVOTO; SERFATY; SIL-
VEIRA NETO, 2015). Os sobrescritos n, n — 1 e n + 1 correspondem as iteragoes do passo
de tempo atual, do passo de anterior e do novo passo de tempo, respectivamente.

Para o referido método, um parametro auxiliar U}, que consiste nas componentes
da velocidade estimada do campo de escoamento, deve ser somado e subtraido no termo
temporal, de forma que:

— HSP. (4
v + RHSP.  (46)

ki ( ¢ ) _ ao(pU)™ = aa(pU0)" + o (pUn)"™" + azpUs — appUsr

Utilizando o principio da superposic¢ao, a Eq. (4.6) é resolvida separadamente como:

aopU; — a1 (pUs)" + g (pU;)"
At

+ RHSM =0, (4.7)

() _ as(pUs)" ™ — anpUs
F, <X,t) - N . (4.8)

Para calcular as componentes de U avaliadas nos pontos lagrangianos, uma interpolacao das
componentes de u; avaliadas nas células eulerianas mais proximas de cada ponto lagrangiano

é realizada:

U7 (X) =) Dy(& — X)u (&) Az Ay Az, (4.9)

sendo Dy, a funcao de interpolacao. No presente trabalho, tanto para a interpolacao quanto
para a distribuigao utilizou-se a funcao chapéu (VEDOVOTO; SERFATY; SILVEIRA NETO,

2015). Além disso, as componentes de u} sao obtidas pela solu¢ao dos sistemas lineares atra-
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vés do método multigrid-multinivel ou dos solucionadores de sistemas lineares da biblioteca
PETSc (ver Segao 4.1).

Posto isso, a Eq. (4.8) pode ser resolvida, uma vez que o termo Ui“Jr:l corresponde a
velocidade da fronteira imersa. Caso a fronteira nao se movimente, este termo é anulado.
Depois de obter os valores da for¢ca em cada ponto lagrangiano, a distribuicao dos mesmos é

feita nas células eulerianas mais préximas:
[i@) = Du(@ — X) Fi(X) AW, (4.10)
r

onde AVt é o volume lagrangiano.
Com base na Eq. (4.8) avaliada nas células eulerianas, as componentes da nova veloci-

dade para as células eulerianas mais proximas da fronteira imersa podem ser determinadas:

Ji At

azp

as(pu)™ ™ — anpu 1
Ji= At st =)+

(4.11)

4.2.1.2  Meétodo da multi-forcagem direta

No método da multi-forcagem direta, todo o procedimento citado anteriormente é re-
alizado de maneira iterativa, sendo necessario empregar um critério de parada. No céddigo
MFSim, esse critério baseia-se na convergéncia da nova velocidade para um valor de residuo
minimo desejado, e a todo passo de tempo a convergéncia é avaliada. O objetivo de em-
pregar um procedimento iterativo consiste nas melhorias de precisao de calculo que se pode

conseguir.

4.2.2  Modulo das particulas discretas

Silva (2016), em sua tese de doutorado, desenvolveu o médulo das particulas discretas
no codigo computacional MFSim para o tratamento da fase dispersa de um escoamento
bifasico. Este moédulo, entao denominado DPM, consiste basicamente no rastreamento da
trajetoria de cada particula, que pode ser uma goticula, pequena bolha, ou um particulado
sélido. Porém, o foco do trabalho de Silva (2016) foi a modelagem de breakup de goticulas,

as quais estao presentes em escoamentos gas-liquido. Buscando dar continuidade ao médulo
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DPM e aprimorar o cédigo computacional MFSim, as contribuicoes realizadas na presente

dissertacao possibilitam a simulacao de escoamentos gas-sélido.

4.2.2.1 Integracao temporal das equagoes de transporte

A dinamica da particula é determinada por uma série de equagoes diferenciais or-
dindrias, as quais descrevem o avango temporal da posi¢ao, Eq. (3.28), velocidade linear,
Eq. (3.29), e velocidade angular, Eq. (3.30), da particula. Através de esquemas de inte-
gracao numérica, essas equagoes sao transformadas em equagoes algébricas. Para isso, na
presente dissertacao, empregou-se o método de Runge-Kutta de quarta ordem.

Considerando a forma geral de uma equacao ordinaria diferencial de primeira ordem,
tem-se que:

dé _

=101, (412

sendo ¢ uma variavel arbitraria associada a particula que esta sendo transportada, como &,
U, ou Wy, e f (¢, t) uma dada fungao dependente da prépria varidvel e do tempo.
Aplicando o método de Runge-Kutta de quarta ordem, de maneira explicita, na

Eq. (4.12), a expressao de ¢ para o novo passo de tempo é obtida por:

1
Pt = o™ + 5 (ky 4 2ky + 2k3 + k) |™ At (4.13)

onde os coeficientes da equacgao sao:

ki=f(o,t), (4.14a)

At At
k:2:f<¢+7k1, t+7>, (4.14D)

At At
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ky=f(¢+ Atks, t+ At). (4.144)

4.2.2.2  Passo de tempo lagrangiano

Escoamentos em regime transiente, considerando uma abordagem Fuler-Lagrange, po-
dem ser resolvidos de duas formas diferentes. Se o passo de tempo lagrangiano Aty for da
mesma ordem do passo de tempo euleriano Atg, a resolucao das equacoes de transporte da
fase dispersa acontece posteriormente a resolucao do campo de escoamento da fase continua,
na mesma iteracao considerando o mesmo passo de tempo. No entanto, se o passo de tempo
lagrangiano for muito menor do que o passo de tempo euleriano, subiteracoes devem ser
realizadas para os calculos lagrangianos. Isso acontece principalmente em situacoes onde as
particulas sao muito pequenas e o tempo de resposta das mesmas torna-se um limitante do
passo de tempo lagrangiano (SOMMERFELD, 2017). Assim, enquanto o esquema numérico
da fase particulada é resolvido em varios passos de tempo, a fase fluida é previamente resol-
vida, permanecendo em um estado “congelado” até o final do processo iterativo lagrangiano,

como representado na Fig. 4.5.

Figura 4.5: Ilustracao da linha de tempo na simulacao de escoamentos utilizando abordagem
Euler-Lagrange, em que Atg > Atp.

Atg
[l 1
. n +1 | t
Campo de escoamento do fluido | I F————
7
Propriedades da fase fluida _ _ _ — — = -~ \
- - i Termos fontes das particulas
, \~ | L / | ¢
Transporte das particulas } } } } | } } } ' F————
fe—>
Aty

Fonte: Autoria prépria.

O passo de tempo lagrangiano é ajustado de acordo com algumas escalas de tempo
locais mais relevantes. No caso de escoamentos gas-sélido, as principais escalas de tempo
sao: (i) o tempo requerido para uma particula atravessar um volume de controle ty.o; (ii) o
tempo de resposta da particula 7,; (iii) escala de tempo integral da turbuléncia lagrangiana
Ty; e (iv) o tempo médio entre colisdes de particulas 7.. Faz-se necessario considerar o tempo

médio entre colisoes para garantir que no intervalo de um passo de tempo ocorra somente
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colisdes bindrias, uma vez que utilizou-se o método DPM no presente trabalho (ver Fig. 2.7).
O calculo do passo de tempo lagrangiano é, entao, obtido em funcao do menor valor
das escalas de tempo mencionadas acima. Conforme sugerido por Sommerfeld (2017), esse

passo de tempo pode ser calculado por uma fracao, em torno de 20 %, do menor valor:

AtL = 0, 2 - min (tVC, Tp, TL, TC) . (415)

Ap6s transportar as particulas e atualizar as suas velocidades, o termo de acoplamento,
que contabiliza a influéncia das particulas no fluido (acoplamento 2 vias), é calculado a partir
da Eq. (3.43) para cada célula computacional. Se At; < Atg, uma média desse termo é
feita ao longo das subiteragoes. Se At; ~ Atg, esse termo de acoplamento é diretamente
acrescentado como termo fonte na equagao de balanco de quantidade de movimento linear

do fluido, na iteracao seguinte (novo passo de tempo euleriano).

4.2.2.83 Interpolacao das propriedades eulerianas

Conforme mencionado na Secao 2.4, as propriedades do fluido incluidas nas equagoes
de transporte da particula sao avaliadas com base nos valores correspondentes a posicao
da propria particula. A localizacdo de uma particula nem sempre coincide com o ponto da
malha computacional onde as propriedades eulerianas sao definidas, ou seja, uma face ou o
centro de uma célula. Por causa disso, essas propriedades, como w, W, p e p, precisam ser
interpoladas para o ponto do dominio computacional em que a particula se encontra.

Inicialmente, as propriedades eulerianas, generalizadas aqui por v, devem ser interpo-
ladas para os vértices dos volumes de controle da malha euleriana. Conhecendo os valores
em cada um dos vértices do volume de controle que contém a particula, um método de inter-
polacao deve ser aplicado para obter o valor dessas propriedades a partir dos vértices para a
posicao da particula, 7, = (z,, Yp, 7). No cdédigo MFSim, utiliza-se o método de interpola-
cao trilinear, o qual baseia-se na ponderacao por distancia em um espago tridimensional.

Seja uma malha estruturada, a célula de dimensées Az x Ay x Az, formado por 8
vértices, contendo uma particula é representada na Fig. 4.6. Através do método de interpola-

¢ao trilinear, os valores da propriedades eulerianas em cada um dos vértices sao ponderados
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em funcao da distancia da particula até cada vértice, determinando assim os valores das

propriedades na posicao dessa particula:

Zi:l (wfu/dﬁ)

Yz, = , (4.16)
>oer (1/d?)
onde v representa o nimero do vértice, e
dU = \/(l’p - mU)Z + (yp - yv)2 + (Zp - Zv)2- (417)

Figura 4.6: Representacao esquematica de uma célula computacional contendo uma parti-
cula, cuja distancia até cada vértice é expressada por d.
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Fonte: Autoria propria.

Mais detalhes a respeito do método de interpolagao utilizado podem ser encontrados

no trabalho de Silva (2016).

4.2.2.4  Condicoes de contorno

Dependendo do problema estudado, diferentes condigoes de contorno podem ser re-
queridas. No cédigo MFSim, as particulas que passam pela face de saida do dominio com-
putacional sao simplesmente excluidas da estrutura de dados. No entanto, quando a fisica

ou uma geometria especifica requer que as condicoes de simetria, periodicidade e interacao



65

particula-parede sejam tratadas, a posicao das particulas e as componentes das velocidades
sao modificadas para levar em consideracao tais condigoes.

Quando a condicao de simetria é imposta em uma das fronteiras fisicas do dominio, a
componente normal da velocidade linear em relagao a essa fronteira tem seu sentido alterado
para o sentido contrario. Se a condicao de periodicidade é considerada em uma das diregoes
coordenadas, ao passar por uma das faces do dominio correspondente a essa diregao, a
particula é reinjetada no lado oposto. A interacao entre particula-parede ja foi previamente
mencionada na Se¢ao 3.2.5, caso a parede seja representada por uma fronteira imersa, mais
detalhes estao apresentados na Secao 4.2.2.9.

Ao iniciar uma simulacao, tem-se duas opcoes: preencher todo dominio computacio-
nal com um determinado nimero de particulas ou aplicar em uma das faces do dominio a
condicao de entrada. Essa condicao foi implementada para modelar a injecao de particulas,

sendo necessério definir alguns parametros de entrada:

e vazao massica de particulas 7, ;,;, para determinar o nimero de particulas IV, a serem

injetadas por passo de tempo;

e geometria de injecao de particulas, de modo que a posicao das particulas é distribuida

uniformemente no interior de uma face, podendo ser circular ou retangular;
e distribuicao do tamanho das particulas.

Na pratica, o nimero de particulas injetadas pode ser determinado com base na massa
de particulas injetadas:

NP

. m

i ing AL = Y ppu & Dy (4.18)
n=1

Em casos monodispersos, nos quais o diametro das particulas é constante, o niimero de

particulas a serem injetadas é obtido diretamente por:

mpmj AtL
6 pp Dy

N, = int (4.19)

onde a fungao int faz a truncagem do argumento da fungao para a parte inteira, e D, é o
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valor do diametro da particula introduzido como parametro de entrada da simulagao. Em
casos polidispersos, no quais as particulas tém tamanhos diferentes, o nimero de particulas

a serem injetadas é dado em funcao da distribuicao do tamanho das particulas escolhida.

4.2.2.5  Distribuicao do tamanho das particulas

Para definir o tamanho das particulas nas simulacoes, utilizou-se a distribuicao log-
normal. Segundo Crowe et al. (2011), essa é uma distribuigao frequentemente empregada na
representacao do tamanho de particulas sélidas.

Uma variavel aleatoria ¢ tem a distribui¢ao log-normal, quando o seu logaritmo In ¢

tem a distribuicao normal. Sendo assim, sua funcao de densidade é dada por:

1
F(6ip,0) = Wmexp[

—(1H¢ — :U’)2:| 7 (420)

202
em que i e o sao a média e o desvio padrao da distribuicao. Um grafico representativo da
funcao densidade da distribuicao log-normal pode ser observado na Fig. 4.7. Percebe-se que

para essa distribuicao, a variavel ¢ varia de zero a infinito.

Figura 4.7: Funcao densidade da distribuicao log-normal para uma variavel ¢.
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Fonte: Autoria prépria.
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Considerando a distribuicao do tamanho das particulas, tem-se como variavel o dia-
metro das mesmas, ou seja, ¢ = D,. Neste caso, a média e o desvio padrao da distribuigao

sao obtidos a partir da média D, e da variancia sp, dos diametros das particulas:

u=lIn —pﬂ : (4.21a)
sp, + Dy

o= ,|In ,S% . (4.21b)
D, +1

4.2.2.6  Estrutura de dados

Tratando-se do transporte de particulas em um dominio computacional, surgem duas
questoes que precisam ser resolvidas: quais particulas estao localizadas em uma determinada
célula, e qual é a célula em que se encontra uma determinada particula. Uma possivel solucao
para ambas as questoes é a construgao de um mapa lagrangiano. No cédigo MFSim, esse
mapa é composto por uma tabela hash multi-nivel, que fornece acesso direto ao conjunto
de particulas contidas em cada célula da malha euleriana. Juntamente ao mapa, tem-se a
possibilidade de usar uma ferramenta de busca por nivel de refinamento, a qual é baseada

na Eq. (4.22), para encontrar a célula em que a particula reside (FERREIRA, 2015):

i, = int (mp A_jo) . j.=int (yp;yyo) ¢ k,=int (Z” A_ZZ(J) , (4.22)

onde i., j. € k. sao os indices da célula, as coordenadas xg, yy € 29 correspondem a origem

do dominio computacional, Az, Ay e Az dependem do nivel da célula na malha.

A Fig. 4.8 consiste em uma representagao esquematica da estrutura de dados do domi-
nio lagrangiano. Como pode ser observado, a tabela hash multi-nivel corresponde a malha
euleriana e cada célula dessa malha é formada por uma outra tabela hash identificada pelos
indices 4., j., k.. Uma vez que a tabela hash multi-nivel é dependente da malha euleri-
ana, sua estrutura deve ser reconstruida toda vez que uma remalhagem acontecer durante a

simulagao.
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Figura 4.8: Representacao esquematica do mapa lagrangiano composto por varios niveis de
refinamento da malha com células contendo particulas.

icy Jes ke Jl
-—=7r---
v __
|Part1’culas|
i_ 1Dbs_ |
[
—
lCélu]as - Nivel 2 l
D i e ke
L—- —— T——— 4
} rpzl't_fczla_s
|- IDs_ _
|
¥
=v=

Tabela hash multi-nivel

Fonte: Autoria prépria.

As particulas computacionais precisam ser representadas no codigo de alguma forma.
Para tanto, utiliza-se a tabela hash, assim como para o mapa lagrangiano. Neste caso, a ta-
bela hash é do tipo ID, ou seja, ela consiste em uma lista de indices que sao os identificadores
(IDs) das particulas e também as chaves da tabela. A partir de um ID é possivel acessar,
através de uma funcao hash, todas as outras informagoes que acompanham este mesmo ID
sem ter que percorrer por toda a tabela. Desse modo, a tabela pode comportar n particulas
e suas respectivas n variaveis, como mostrado na Fig. 4.9.

Toda a estrutura das tabelas hash, aplicada tanto na construcao do mapa lagrangiano,
como na adicao de particulas e suas propriedades, foi empregada no cédigo MFSim por meio
do pacote UTHASH desenvolvido por Hanson (2013) em linguagem C. Por esse motivo,
grande parte do médulo DPM foi também desenvolvido nessa mesma linguagem. O pacote

UTHASH fornece ferramentas para criar e manipular as tabelas hash, no sentido de adicionar,
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Figura 4.9: Representacao esquematica da tabela hash que armazena as particulas compu-
tacionais.

ID |———— Identificador da particula
(chave da tabela)
1 > fm ﬁm ajpl Dpl Ppi|Mpy]| - proprﬁdades
2
3
n > fpn ﬁpn (Bpn Dpn Ppn|Mp,| ~ - proprﬁdades

Fonte: Autoria prépria.

deletar e buscar informacgoes contidas nelas.

4.2.2.7 Paralelizacao

No cédigo MFSim, a comunicacao de dados em computacao paralela é feita pelo padrao
MPI (Message Passing Interface). Nesse padrao, uma simulac¢do é constituida por um ou
mais processos que se comunicam através de fungoes. O acionamento dessas fungoes consiste
no envio e recebimento de mensagens entre os processos. No inicio da simulacao, um conjunto
fixo de processos é criado.

Para cada processo ¢ atribuido um grupo de comunicagao e um rank, o qual corresponde
a um tipo de identificador de processo definido por um ntimero inteiro. Além do rank, cada
processo ¢ também associado a um comunicador, o qual especifica o dominio de comunicagao
de um grupo de processos. Desse modo, os processos que apresentam o mesmo comunicador
estao no mesmo grupo de comunicacao. No caso do cédigo MFSim, associa-se apenas um
comunicador a todos os processos considerados.

Os processos podem usar mecanismos de comunicagao ponto a ponto, que consistem
em operacoes para enviar mensagens de um determinado processo a outro. Entretanto, um
grupo de processos pode também invocar operagoes coletivas de comunicagao para executar

operagoes globais, exigindo que todos esses processos estejam sincronizados. A comunica-



70

¢ao coletiva ¢é utilizada, como por exemplo, para informar a todos os processos o nimero
de particulas que cada um deles deve enviar e receber de cada processo vizinho. Ja um
exemplo de aplicacao da comunicacao ponto a ponto é a troca de informacoes das particulas
transportadas que ultrapassaram os limites entre dois processos.

A codificacao do método dos volumes finitos, utilizado para discretizacao das equacoes
de transporte do fluido no dominio euleriano do cédigo MFSim, foi desenvolvido em Fortran.
Sendo assim, o comunicador é inicializado a partir de funcoes escritas nessa linguagem e
depois é transferido para o ambiente escrito em C, onde esta implementada toda a parte
relacionada ao transporte de particulas. Para mais detalhes sobre o MPI e o processamento
paralelo no dominio lagrangiano consultar Ferreira (2015).

As particulas seguem a mesma regra de particionamento do dominio que a malha eu-
leriana. Portanto, a posi¢ao delas determina a qual processo elas pertencem. Cada particula
tem um identificador inico, no entanto, este é conhecido apenas no processo local. Conse-
quentemente, cada processo tem um controlador de ID independente. Quando uma particula
sai de um processo, seu ID juntamente com as suas informacoes sao deletados da tabela hash
local. Ao entrar no processo vizinho, um novo ID é providenciado para a particula seguindo
a lista de IDs local. Na Fig. 4.10, pode-se observar como ocorre a transferéncia de particu-
las entre processos. A identificacao dessa transferéncia acontece com base na nova posicao

das particulas depois de serem transportadas. Se a nova posi¢cao nao corresponder ao pro-

Figura 4.10: Representacao esquematica da transferéncia de particulas entre processos.

proc 2 proc 3
1
1 3
2
/
proc 0 proc 1 3’
2
1
3 N 2 1

Fonte: Autoria prépria.
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cesso atual da particula em questao, a mesma precisa ser enviada para o processo vizinho

correspondente.

4.2.2.8 Identificacdo de colisoes entre particulas

A identificacao das colisoes entre particulas foi realizada a partir de uma modelagem
deterministica. Nessa modelagem, a possibilidade de uma particula colidir com outra é
determinada analisando a trajetéria das particulas que estao ao redor. Uma forma simples de
detectar colisoes é checando todos os possiveis pares de particulas no dominio computacional.
Porém, essa nao é uma forma eficiente, visto que o custo computacional para uma checagem
desse nivel é da ordem de O (sz).

No presente trabalho, visando diminuir o custo computacional, restringiu-se a busca
pelas particulas em algumas células do mapa lagrangiano, de modo que apenas as particulas
mais proximas sao possiveis pares de colisao. Para tanto, o algoritmo apresentado na Fig. 4.11

foi utilizado, seguindo as etapas apresentadas abaixo:

Algoritmo 1 Colisao particula-particula

1: Primeiramente, faz-se a comunicacao das particulas contidas nas células que fazem {ronteira
com outros processos.

a: As células pertencentes a um processo e que fazem fronteira com outros processos sdo identificadas.
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b: Esses outros processos também sao identificados, a fim de salvar o rank dos processos entre os quais

devem ser feitas as comunicagoes.
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lulas é realizada, comunicando-as para 0s processos
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c: A busca pelas particulas que est

5

vizinhos com todas as suas informacoes.
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d: Uma nova tabela hash é criada nos processos vizinhos, para salvar as informagoes dessas particulas.
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e: Os IDs dessas particulas sdo armazenados nas tabelas hash multi-nivel desses outros processos.
2: A reta que contém a trajetéria da particula, bem como a distdncia d; percorrida por ela dentro

do passo de tempo sdao determinadas:

T, =T+ a M, (4.23)
e
dy = ||Z2 — 22, (4.24)

onde t, € R é o parametro da reta da trajetoria, que nesse caso coincide com tempo gasto pela

hogl 4§

particula para sair de Z,

e chegar em uma posi¢ao qualquer 7,. Os sobrescritos n e n+1
correspondem as propriedades da particula obtidas antes e depois da integracdo temporal,

respectivamente.
3: Faz-se uma busca pelas células que estao mais préximas da particula.
a: Inicialmente, a ideia era utilizar todas as 27 células ao redor da particula. No entanto, como o custo
disso é alto, restringiu-se a busca a uma quantidade menor de células.
b: A célula em que a particula se encontra é dividida em 8 partes. Para a identificacdo dessas 8 partes,

atribui-se a cada uma delas um conjunto de indices, os quais sdo obtidos por:

. . Tp — Ty . . Yp — Yo . Zp T Zy
arte = 10t 2= ; arte = 1INt | =——— kaTe: t| =——, 4.25
tparte = 11 <O,5Ax) Jparte =11 <O,5Ay) ¢ Fparte =1 <O,5Az) (4.25)

sendo x,, Yy, € z, as coordenadas da posicao do vértice de referéncia da célula analisada.
c: A partir da posicdo da particula é possivel determinar em qual dessas partes ela estd localizada

segundo a Eq. (4.25).

2( 1,21 2,92 2,2,1

1,1,2]1,1,1

>_>_‘>

$1}’ y’lh Z’U




74

d: Assim, a busca é feita apenas para as células que fazem fronteira com a parte determinada com base
nos indices i, je, ke da célula em que a particula estd e nos indices iparte, Jparte, Fparte de cada uma

das 8 partes. Com isso, reduz-se a busca de 27 células para 8 células.

B r

~ BN
\ﬂ,&gﬁ

4: A partir dos IDs que estdo armazenados nas células encontradas, identificam-se as particulas

mais préximas, ou seja, as mais provaveis de ter contato.

NN

T, =32+ a2, (4.26)

6: A distancia entre as retas que contém as trajetorias das particulas vizinhas e a reta que contém

a trajetdria da particula em andlise é calculada. Se essa distdncia for igual a soma dos raios
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das duas particulas comparadas, possivelmente haverd uma colisao:

|7, — %, = 0.5 (D, + D). (4.27)
« ¢ ¢
¢
Y * !
-1- A\l
L %
; " P
] e v
N <
< »
A 1 b
- T
NN

Para obter as posigoes de ambas as particulas no momento do possivel contato, 77 e Z7,
encontra-se o valor do tempo gasto pelas particulas até o contato substituindo as Eqs. (4.23) e
(4.26) na Eq. (4.27), uma vez que t, =ty = tey

(e = a2 + (@t = a2 ) te] = 0.5(D,+ D). (429)

d.=||Zs - 22| (4.29)

Para que a colisao aconteca, o tempo gasto para a particula percorrer essa distancia tem que
ser menor que o passo de tempo.
Caso mais de uma particula atenda a condicdo da oitava etapa, aquela para a qual a menor

distancia até a posicao no momento contato tiver sido calculada é a escolhida.
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r@
L9,

.

11: Se a colisao acontecer, as novas velocidades sao atualizadas com base no modelo de esfera rigida

(ver Secao 3.2.4), e as novas posigoes das particulas sao obtidas por:

T = B+ AR (At — teal) (4.30)
[§
.fanrl = ch + ﬁ;+1 (AtL - tcol) . (431)

)
L
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Figura 4.11: Algoritmo de detecgao de colisao entre particulas.
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Fonte: Autoria prépria.
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4.2.2.9 Acoplamento entre particula e fronteira imersa

O acoplamento entre os médulos DPM e IB esté associado as interacoes entre particulas

e paredes envolvidas em escoamentos com particulados sélidos. A existéncia de um corpo

imerso no escoamento faz com que as particulas, dependendo de suas trajetorias, colidam com

os elementos triangulares (pontos lagrangianos) que formam esse corpo. Desse modo, para

detectar se houve uma colisao, o algoritmo apresentado na Fig. 4.12 foi utilizado seguindo

as etapas apresentadas abaixo:

Algoritmo 2 Colisao entre particula e fronteira imersa

1:

10:

11:

Primeiramente, as informagoes da geometria imersa sao armazenadas em uma tabela hash,
assim como é feito para as particulas (ver Segao 4.2.2.6).

Os IDs dos pontos lagrangianos sao armazenados nas células do mapa lagrangiano que os
contém.

A trajetoria da particula, bem como a distancia percorrida por ela dentro do passo de tempo
sao determinadas.

Faz-se uma busca pelas células que estao mais proximas da particula.

Os pontos lagrangianos mais proximos da particula, que estao contidos nas células encontradas,
ou seja, os que tém a maior chance de colis@ao sao identificados.

Para cada ponto lagrangiano, o ponto de intersecao entre a reta que contém a trajetéria da
particula e o plano que contém o elemento triangular é determinado.

Verifica-se a localizacao do ponto de intersecao. Se ele estiver dentro do elemento triangular,
possivelmente havera uma colisao.

A distancia entre a posicao anterior da particula e o ponto de intersecao é calculada.

Caso mais de um ponto lagrangiano atenda a condigdo da sétima etapa, aquele para o qual a
menor distancia até o ponto de intersecao tiver sido obtida é o escolhido.

Verifica-se a distancia percorrida pela particula antes de detectar a colisao. Se ela for maior
que a distancia até o ponto de interse¢ao, a condigao de colisao é verdadeira.

Caso ocorra colisao, as novas velocidades sao atualizadas com base no modelo de esfera rigida

(ver Segao 3.2.5), e assim a nova posigao da particula é calculada.
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Figura 4.12: Algoritmo de detec¢ao de colisao entre particulas e paredes.
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Fonte: Autoria prépria.
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Percebe-se que a chave do algoritmo ¢ a identificagao do ponto de intersegao. Conforme
comentado, faz-se necessario encontrar a reta r que contém a trajetoria da particula, e o plano

s que contém o elemento triangular, os quais estao ilustrados na Fig. 4.13.

Figura 4.13: Intersecao da reta r com plano s.

r-.

SL

7@

Fonte: Autoria propria.
A equacao paramétrica de uma reta é dada em funcao do vetor diretor e um ponto
qualquer pertencente a ela. Sendo assim, a equagao paramétrica da reta r é definida como:

7, = B+ 31, (4.32)

onde t, € R é o parametro da reta, 7' ¢ a posigao da particula antes da integragao temporal, e
Z; € o vetor unitario que fornece a direcao da trajetoria percorrida pela particula e é calculado

por:

T -
Ty = —_"p;l—l—l _)I; s (433)
”xp — Ty ”

sendo f;*l a posicao da particula depois da integracao temporal.

A equacao de um plano é dada em fungao do vetor normal 7 e um ponto qualquer
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pertencente a ele. Com isso, o plano s é definido como:
- (Z—12.) =0, (4.34)

onde T, é a posi¢ao do centroide do elemento triangular.
Substituindo a Eq. (4.32) na Eq. (4.34), o valor de t, no ponto de intersegao é obtido

por:

tp:(xcj _‘-’)’L
TN

~—

(4.35)

Consequentemente, o ponto de intersegao é encontrado substituindo a Eq. (4.35) na Eq. (4.32).
No entanto, a obtenc¢ao desse ponto nao garante que a particula colide com o elemento trian-
gular. Assim, é necessério verificar se o0 mesmo esta dentro da regiao do triangulo, conforme
mostrado na Fig. 4.14. O método utilizado, para essa verificagao, consiste em somar as areas
de trés triangulos, formados a partir do ponto de interse¢ao e de dois vértices do elemento
triangular, e ainda avaliar se o resultado dessa soma corresponde a prépria area do elemento

triangular. Se o ponto de intersecao estiver fora do elemento, as areas nao sao equivalentes,

Figura 4.14: Intersecao da reta r com o elemento triangular.

r-.

St

@

Fonte: Autoria propria.
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como pode ser observado na Fig. 4.15. A drea de um triangulo ABC qualquer é definida por:

Aupe = % HB x TCH . (4.36)

Figura 4.15: Formagao dos trés triangulos de areas A;, A e A3, em um elemento triangular
ABC, tendo P como o ponto de intersegao.

(a) Condicao em que pode ocorrer colisao (b) Condigao em que nao ocorre colisao

Fonte: Autoria prépria.

Mesmo tendo identificado o ponto de intersecao e a posi¢ao dele em relagao ao elemento
triangular, a colisao s6 ocorrera se a distancia percorrida pela particula for maior que a
distancia até o ponto de intersecao. Caso contrario, a colisao nao ocorrera naquele passo de
tempo analisado, conforme exemplificado na Fig. 4.16. Por esse motivo essas duas distancias
devem ser comparadas a fim de garantir a ocorréncia da colisao. A distancia percorrida pela
particula é obtida pela Eq. (4.24), e a distancia até o ponto de intersecao é calculada por:

— —n
= - 3

, (4.37)

sendo #; a posicao do ponto de intersecao.

4.2.2.10 Estrutura do modulo

O médulo DPM pode ser dividido em trés partes principais. A primeira parte, repre-
sentada pelo algoritmo da Fig. 4.17, é composta pela inicializacao do codigo, as chamadas

de fungoes relacionadas ao DPM, que estao integradas no dominio euleriano, bem como a
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Figura 4.16: Intersecao da reta r com o elemento triangular, em uma situacao que nao ha
colisao com o elemento triangular.

l
-

Fonte: Autoria proépria.

delegao das estruturas de dados das particulas e do mapa lagrangiano, que acontece ao final
das simulacoes.

A segunda parte corresponde ao processo iterativo lagrangiano, o qual é incorporado ao
processo iterativo euleriano. O algoritmo do processo iterativo lagrangiano esta apresentado
na Fig. 4.18. Com base no calculo do passo de tempo lagrangiano, determina-se a necessi-
dade de realizar subiteracoes no transporte das particulas. Novas particulas sao inseridas no
dominio computacional dependendo do niimero de particulas por iteracao ou da vazao mas-
sica de particulas definidos como parametros de entrada do cédigo. O pds-processamento é
feito a partir dos arquivos de saida, que contém os resultados, gerados durante as simulagoes,
sendo a frequéncia de escrita desses arquivos definida também como parametro de entrada.

Finalmente, a terceira parte envolve todas as funcoes utilizadas no rastreamento das
particulas, como mostrada na Fig. 4.19. Para cada uma das particulas ¢é realizada a in-
tegragao temporal das suas equagoes de transporte. Se houver o acoplamento de 4 vias, o
algoritmo de colisao entre particulas é acionado. Se uma geometria imersa estiver presente na
simulacao, o algoritmo de colisao entre particula e fronteira imersa é acionado. Se a particula
ultrapassar os limites do dominio computacional, a verificagao das condicoes de contorno é
feita. Dependendo do tipo de condicao de contorno escolhido para cada face do dominio,
uma acgao diferente é atribuida a particula. Depois de determinar as novas velocidades e

posicao da particula, verifica-se o processo em que ela se encontra. Caso a particula tenha
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Figura 4.17: Algoritmo de inicializagao do médulo DPM mostrando a sua integracao com o

dominio euleriano.

Inicio do
médulo DPM

Processo iterativo euleriano
ttl = £ + Aty

- N
Condigdes iniciais
\ J
4 A
Inicializacdo do mapa
lagrangiano
N J
( A
Inicializagdo da tabela hash
das particulas
- J
r N
Adigdo de particulas
- J
Processo iterativo ol = g+l
lagrangiano
e
(" N
Remogdo de particulas
- J
e N
Remocgéo do mapa
lagrangiano
- J/

Fonte: Autoria prépria.

mudado de processo, suas informacoes precisam ser comunicadas para o novo processo. Por

outro lado, se isso nao tiver ocorrido, verifica-se a célula em que a particula esta. Caso ela

esteja em uma nova célula, seu ID é deletado da lista de particulas da antiga e adicionada

na lista de particulas da nova.
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Figura 4.18: Algoritmo do processo iterativo lagrangiano.

Inicio do processo
iterativo lagrangiano
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(

l Adicdo de novas particulas J

Fonte: Autoria prépria.

4.3 Fechamento do capitulo

No presente capitulo, toda a estrutura numérico-computacional utilizada para a so-
lugao dos modelos elencados no capitulo anterior foi apresentada. A base dessa estrutura
consiste no cédigo MFSim, que foi divido em dominio euleriano e dominio lagrangiano. No
dominio euleriano, as equacoes relacionadas a fase continua do escoamento estao discretiza-
das. O moédulo da fronteira imersa e o médulo DPM estao contidos no dominio lagrangiano.
O método da multi-forgagem direta foi empregado para representar uma fronteira imersa no
escoamento, e o método DPM foi considerado para representar as particulas da fase dispersa.
Os algoritmos de detecgao desenvolvidos, tanto para as colisdes entre particulas, quanto para

as colisoes entre particulas e fronteira imersa, foram detalhados na Secao 4.2.2.
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Figura 4.19: Algoritmo do processo de transporte de particulas.
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Fonte: Autoria prépria.



CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo, os resultados e as discussoes das simulagoes numéricas utilizando
o codigo MFSim sao apresentados. Na Secao 5.1, a implementacao do termo de acoplamento
para avaliar a influéncia das particulas sobre o fluido é validada comparando os resultados
obtidos numericamente com solugoes analiticas. Na Secao 5.2, tanto a implementacao do
modelo de colisao particula-particula como o algoritmo de deteccao da colisao sao validados
comparando os resultados encontrados nas simulagoes numéricas com resultados proveni-
entes da teoria cinética de gases. Na Segao 5.3, o algoritmo de detecgao da colisao entre
particula e fronteira imersa é validado analisando os resultados das simulagoes numéricas
com o comportamento fisico esperado. Finalmente, na Se¢ao 5.4, a modelagem empregada
no cédigo para tratar a dispersao de particulas devido a turbuléncia é validada para um caso

de turbuléncia de grelha com base em dados experimentais presentes na literatura.

5.1 Validacao da interacao fluido-particulas

Para validar a influéncia das particulas no transporte do fluido contemplada no aco-
plamento de 2 vias, 1000 particulas foram inseridas com uma velocidade inicial de u,(0) =1
m/s, em um fluido estaciondrio. O dominio computacional corresponde a um cubo de lado
L = 1 m com uma malha base constituida por 10 células computacionais em cada uma

das diregoes. Posto isso, cada uma das particulas foi posicionada no centro de uma cé-
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lula, conforme representado na Fig. 5.1. Para esse caso em questao, o calculo do termo de
acoplamento em cada uma das células é simplificado a partir da Eq. (3.43):

m, du,

Jup = T (Ax) dt’

(5.1)

Figura 5.1: Posicionamento das particulas no dominio computacional.

(a) 1000 particulas posicionadas no dominio (b) Se¢ao do dominio mostrando a malha e as
particulas inicialmente centralizadas em cada

célula
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As equacoes de transporte que precisam ser resolvidas para o fluido e para as particulas,

considerando um problema sem gravidade, sao:

dup Cd Rep

e A et N PR 5.2

& oar, ) (5.2)
e

du 1 1 m, CyRe,

fu,p = -

- = 5 SAa) 20r, (u—uyp). (5.3)

Resolvendo o sistema formado pelas Egs. (5.2) e (5.3), obtém-se (GARCIA, 2009):

my

R e e e )8 o
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wy(t) = up(())m {mp 4 p(Az) exp {— C;f;jp (mf’:( 2;@33)3) t] } . (5.5)

Sendo assim, o objetivo final desta andlise é verificar a conservagao da quantidade de

movimento linear total do sistema fluido-particulas:
N, m,uy(t) + pV u(t) = constante = N, m, u,(0), (5.6)

onde N, é o nimero total de particulas e ¥V = L? é o volume total de fluido, que nesse caso
corresponde ao volume do préprio dominio.

Os parametros de entrada utilizados na validacao para cada uma das fases estao apre-
sentados na Tab. 5.1. Em um primeiro momento, os resultados foram obtidos considerando
uma simulacgao numérica com processamento serial, os quais estao apresentados na Fig. 5.2.
Comparando esses resultados com as solugoes analiticas representadas pelas Eqs. (5.4) e
(5.5), observou-se que a conservacao da quantidade de movimento linear total foi garantida.
Com isso, tem-se a verificagao da Eq. (5.6) para cada tempo e, assim, do acoplamento de 2
vias. Ainda, a partir dos resultados, foi possivel confirmar, como era esperado, a desacele-
ragao das particulas causado pelo fluido e, consequentemente, a aceleragao do fluido devido
ao movimento das particulas, resultado da transferéncia de quantidade de movimento linear

entre as fases continua e dispersa.

5.1.1 Testes com processamento paralelo

A fim de garantir que a validacao da interacao entre fluido e particulas se estende

para simulagdes com processamento paralelo, o mesmo caso apresentado anteriormente foi

Tabela 5.1: Parametros de entrada do caso de validagao da interacao entre fluido e particulas.

Fluido Particulas

Massa especifica, p = 1,1984 kg/m3 Massa especifica, p, = 1000 kg/m?
Viscosidade dinamica, g = 1,795x107° kg/(m-s) Diametro, D, = 60 pm
Velocidade inicial, %(0) = 0 m/s Velocidade inicial, u,(0) = 1 m/s
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Figura 5.2: Comparacgao dos resultados obtidos para a quantidade de movimento linear em
funcao do tempo na simulacao numérica com os resultados da solucao analitica.
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simulado particionando o dominio computacional tanto em 4 como 8 processos. Os resultados
obtidos nestas simulagoes podem ser observados na Fig. 5.3. Percebe-se que independente
da quantidade de processos utilizados, as simulacoes apresentaram os mesmos resultados,

verificando assim a paralelizacao das implementacoes.

5.1.2 Testes com vdrios niveis de refinamento

Como no cédigo MFSim utiliza-se uma malha bloco-estruturada que pode ser formada
por mais de um nivel de refinamento, faz-se necessario validar a interacao entre fluido e
particulas considerando um dominio computacional com uma malha de multiplos niveis.
Para isso, dois testes foram realizados através de simulagoes com malhas diferentes do caso
abordado na presente secao.

No primeiro teste utilizou-se uma malha com 2 niveis de refinamento e no segundo
utilizou-se uma malha com 3 niveis, sendo a razao de refinamento igual a dois nas direcoes
x, y e z para ambas as malhas. Nos dois testes, a malha construida inicialmente foi mantida

fixa ao longo de toda a simulacao sem que houvesse refinamento dinamico. O primeiro nivel
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Figura 5.3: Comparacao dos resultados obtidos para a quantidade de movimento linear
em funcao do tempo nas simulagdes numeéricas utilizando processamento paralelo com os
resultados do processamento serial.
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foi baseado na malha mostrada na Fig. 5.1a. O segundo nivel foi definido entre 0,2 m e 0,8

m para todas as diregoes coordenadas. Ja o terceiro nivel, presente apenas no segundo teste,

Figura 5.4: Secao do dominio mostrando a malha com varios niveis de refinamento e as
particulas inicialmente centralizadas em cada célula do nivel mais grosso.

(a) Malha com 2 niveis de refinamento (b) Malha com 3 niveis de refinamento
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foi construido a partir de 0,3 m até 0,7 m também para todas as dire¢oes. Cada uma das
1000 particulas foi posicionada no centro de uma célula correspondente ao nivel mais grosso,
como pode ser visto na Fig. 5.4.

Para comparar os resultados das simulacoes com os resultados da solugao analitica,
a quantidade de movimento linear tanto para o fluido como para as particulas foi extraida
separadamente para cada um dos niveis da malha. Somando os resultados obtidos em cada
um dos niveis, os resultados finais das simulagoes foram calculados. Nas Figs. 5.5 e 5.6, é
possivel observar que utilizando tanto uma malha composta por 2 niveis como 3 niveis de
refinamento, as simulacoes forneceram resultados que se aproximaram da solucao analitica,
da forma que era esperada.
Figura 5.5: Comparagao dos resultados obtidos para a quantidade de movimento linear em

funcao do tempo na simulagao numérica utilizando uma malha composta por 2 niveis de
refinamento com resultados da solugao analitica.
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Figura 5.6: Comparacgao dos resultados obtidos para a quantidade de movimento linear em
funcao do tempo na simulagao numérica utilizando uma malha composta por 3 niveis de
refinamento com resultados da solucao analitica.
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5.2 Validacao da colisao particula-particula

Antes de considerar as colisoes entre particulas na simulacao de escoamentos gés-solido
no cédigo MFSim, faz-se necessario validar o algoritmo de colisao em duas partes. Uma vez
que o algoritmo de deteccao e o modelo de colisao sao independentes, ambos devem ser
validados separadamente.

No presente trabalho, o algoritmo de colisao de modo geral foi validado através de
simulagoes de um escoamento granular seco formado por uma mistura de particulas mono
e bidispersas seguindo a metodologia apresentada por Wunsch, Fede e Simonin (2010). A
validagao é entao efetivada comparando os resultados estatisticos obtidos nas simulagoes
com as previsoes provenientes da teoria cinética de gases. Como a influéncia perturbadora
de uma fase fluida nao esta presente em escoamentos granulares secos, todas as mudancas
na trajetéria das particulas sao tao somente causadas pelas colisdes entre elas. Assim, a

partir desse tipo de escoamento, tem-se as condi¢oes ideais para a validacao do algoritmo de
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colisao. Nesta secao, os critérios utilizados para validar o algoritmo de deteccao e o modelo

de colisao sao apresentados, respectivamente.

5.2.1 Algoritmo de deteccao de colisao

Para quantificar a eficiéncia do algoritmo de colisao, as distribuicoes do angulo de
colisao @ e da magnitude da velocidade relativa das particulas no momento da colisao ||Z€||
foram avaliadas. A partir da teoria cinética de gases, as func¢oes densidade de probabilidade

(FDP) dessas distribui¢oes para uma mistura de particulas monodispersas sdo obtidas por

(SAKIZ, 1999):

£(6) = —sin(20) se 6¢€ [5;7] | (57)

0 se 0¢ [g;ﬂ']
(§]
. 2
. Lo, P .
r( ) = g | e | 570 ) (58)

onde 7T}, = % (<u;3u;> + <U;,v]’g> - <w;wl’9>) é a agitagao da particula, e uy,, v, e w, sdo as
flutuagoes das componentes de velocidade da particula.

Os parametros de entrada utilizados na simulagao numérica para avaliacao do algo-
ritmo de deteccao estao apresentados na Tab. 5.2. As particulas foram inicialmente posi-
cionadas de maneira aleatéria no dominio computacional. Para a construcao do dominio,
um cubo de lado L = 0,128 m foi determinado por meio da concentracao de particulas
ny = ppap/m, = N,/L? e uma malha uniforme foi definida com 10 células em cada diregao
coordenada. Utilizou-se o processamento paralelo particionando o dominio computacional
em 8 processos (2 X 2 x 2). As componentes da velocidade linear inicial das particulas segui-
ram uma distribuicdo normal com média igual a 0 e desvio padrao igual a 0,236 m/s e as
componentes da velocidade angular inicial foram nulas. Quanto as condigoes de contorno,
aplicou-se a condicao periédica em todas as faces do dominio. Além disso, considerou-se que

as particulas fossem completamente elasticas.
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Tabela 5.2: Parametros da simulagao de validacao do algoritmo de deteccao de colisao entre
particulas.

Parametros

Ntumero total, IV, = 100 000
Fracao volumétrica, o, = 0,001
Diametro, D, = 342,1 um

Massa especffica, p, = 1000 kg/m?
Coeficiente de restituicao, e = 1
Coeficiente de friccao, g = 0

Passo de tempo, Aty = 5x107° s

Durante a simulacao utilizando o cédigo MFSim, os valores do angulo de colisao e
da velocidade relativa das particulas no momento da colisao foram salvos para cada par
de particulas que colidiram. A partir do momento em que o sistema atingiu o estado de
equilibrio até o final da simulacao, todos os pares de colisao foram amostrados e os graficos
das funcoes densidade de probabilidade para cada uma das variaveis salvas foram obtidos.

Nas Figs. 5.7 e 5.8, as comparagoes dos resultados extraidos da simulagao numérica
com os resultados das Eqs. (5.7) e (5.8), que estao relacionados a teoria cinética de gases,
podem ser observados. Percebe-se que as funcoes densidade de probabilidade tanto para
o angulo como para a velocidade relativa apresentaram estatisticamente o comportamento
esperado pela teoria.

No entanto, representar corretamente as distribui¢oes do angulo de colisao e da velo-
cidade relativa nao é suficiente para a validagao do algoritmo de deteccao. Sendo assim, um
outro parametro estatistico importante neste caso que também deve ser analisado ¢ a frequén-
cia de colisao. Considerando uma mistura de particulas monodispersas, a teoria cinética de

gases fornece a seguinte relagao para a frequéncia de colisao por unidade de volume:

fc‘)lp—p =9 (2 np2 Dp2 \% WTP) ) (59>

sendo go a funcao de distribuigao radial introduzida na equagao para levar em consideracao
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o aumento da frequéncia de colisao devido ao empacotamento de particulas. No caso de
escoamentos granulares diluidos, gy se aproxima de 1, mas no caso de escoamentos densos,
essa funcao depende da fracao volumétrica da particula. No presente trabalho, o modelo

proposto por Lun e Savage (1986) para a funcdo de distribuigao radial foi adotado:

—250ap,, ..
go(op) = (1— = > , (5.10)

apmdz

onde a fragao volumétrica maxima da particula é o, . =0, 64.

A fim de comparar com as previsoes da frequéncia de colisao por unidade de vo-
lume tedrica, o nimero de colisoes foi salvo para cada passo de tempo. Dividindo o nu-
mero de colisoes pelo passo de tempo foi possivel obter a frequéncia de colisao em fun-
¢ao do tempo. Entao, calculou-se a média das frequéncias de colisao obtidas, e o valor
final encontrado foi dividido pelo volume do dominio computacional. Para a simulacao nu-

mérica obteve-se 2,223591 x 10® s7'm™3, enquanto que resolvendo a Eq. (5.9) calculou-se

Figura 5.7: Comparacao da FDP do angulo de colisao obtida através da simulacao utilizando
o cédigo MFSim com a obtida através da relacao fornecida pela teoria para uma mistura de
particulas monodispersas.
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Figura 5.8: Comparagao da FDP da velocidade relativa no momento da colisao obtida através
da simulacao utilizando o codigo MFSim com a obtida através da relacao fornecida pela teoria
para uma mistura de particulas monodispersas.
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2,228938 x 10® s~ 'm~3. Portanto, o erro estimado para o resultado da simulacdo feita no
cédigo MFSim em relacao ao resultado da teoria foi de 0,24 %, confirmando a validacao do

algoritmo de deteccao.

5.2.2 Modelo de colisao

Para validar o modelo de colisao, considerou-se a mesma configuracao utilizada na
simulagao numérica para validacao do algoritmo de deteccao. Entretanto, além da classe
particulas p, acrescentou-se uma classe de particulas ¢, cujas propriedades estao apresentadas
na Tab. 5.3. As componentes da velocidade linear inicial de ambas as classes de particulas
seguiram uma distribui¢do normal com média igual a 0 e desvio padrao igual a 0,236 m/s.

Primeiramente, a validacao do algoritmo de deteccao para uma mistura bidispersa
deve ser feita. Considerando uma mistura de particulas bidispersas, a funcao densidade de

probabilidade da velocidade relativa no momento da colisao entre particulas da classe p e ¢
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Tabela 5.3: Parametros da simulagao de validagao do modelo de colisao entre particulas.

Classe de particulas p Classe de particulas q
Ntumero total, N, = 100 000 Numero total, N, = 12 500
Fragao volumétrica, o, = 0,001 Fragao volumétrica, o, = 0,001
Diametro, D, = 342,1 um Diametro, D, = 684,2 pm

Massa especifica, p, = 1000 kg/m*® Massa especifica, p, = 1000 kg/m?

Coeficiente de restituicao, e = 1
Coeficiente de fricgao, pug = 0

Passo de tempo, Aty = 5x107° s

é dada por:
. 2
/ (‘ i ) : ‘ o = (5.11)
u = exp | —————— ,
o 8 Tp + Tq ’ e P 2 (Tp + Tq)
2
Ja a frequéncia de colisao por unidade de volume pode ser determinada por:
D, + D,\* T,+T,
Jeoly—q = 90 [2 NpNyg (%) T (%) (5.12)

No caso em questao, trés frequéncias de colisao diferentes podem ser determinadas em con-
sequéncia dos possiveis pares de colisao a serem formados: feo, ,, feot,—y € feot,_,- Para a
funcao de distribuicao radial, utilizou-se um modelo também proposto por Lun e Savage

(1986), porém aplicado em mistura de particulas bidispersas:

V=9 P
golam) = (1 _ Om ) , (5.13)

onde a fracao volumétrica da mistura «,, é dada pela soma das fracoes volumétricas das

duas classes de particulas, e

3( D,D €p_
L =1 o (e ) e 5.14
’YPQ +2(Dp+Dq) am’ ( )
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Qp Qg
b AU 5.15
D, + D, ( )

€p—q =2

Os resultados obtidos por meio da simulagao realizada no cédigo MFSim e da teoria
estao apresentados na Fig. 5.9 e na Tab. 5.4 para cada par de colisao. Observando a Fig. 5.9,
os resultados encontrados para a velocidade relativa no momento da colisao utilizando o
cédigo MFSim apresentaram distribuigoes bem proximas dos resultados tedricos. Nota-se,
na Tab. 5.4, que o maior erro relativo da frequéncia de colisao por unidade de volume foi
encontrado para o par ¢ — ¢ com valor igual a 3,05%. Com isso, o algoritmo de deteccao
foi validado também para uma mistura de particulas bidispersas. Essa validacao garante
ainda a validacao para uma mistura de particulas polidispersas, uma vez que apenas colisoes

binarias sao avaliadas.

Figura 5.9: Comparagao da FDP das velocidades relativas no momento da colisao obtidas por
meio da simulacao utilizando o cédigo MFSim com as obtidas por meio da relagao fornecida
pela teoria para uma mistura de particulas bidispersas.
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Tabela 5.4: Frequéncia de colisao por unidade de volume para uma mistura de particulas
bidispersas.

Par de colisato MFSim [s"'m™®] Teoria [s"'m™>] Erro relativo [%]

p—p 2,084802 x 10 2,976210 x 108 0,29
p—gq 6, 296068 x 107 6, 275983 x 107 0,32
q—q 6, 595544 x 106 6, 394154 x 106 3,05

Em um sistema constituido de particulas bidispersas, os niveis de energia para cada
classe de particulas nao sao os mesmos no estado de equilibrio. Isso acontece porque as
particulas mais pesadas nao apresentam a mesma agitacao que as particulas mais leves.

Sendo assim, o estado de equilibrio da agitacao das particulas pode ser representado por:
my ky = my kq, (5.16)

onde k, e k, correspondem a energia cinética especifica para cada uma das classes de parti-
culas. No caso de colisoes elasticas, a energia cinética especifica da mistura bidispersa k,, é

dada por:

T npmpk‘p—i—nqmqk:q'

(5.17)

Ny My + Tg My

Com base nas Eqgs. (5.16) e (5.17) é possivel obter as relagbes da energia cinética

especifica para cada uma das classes de particulas:

Ny My + Mg My

mp (np + nq)

k, = o, (5.18)

Ny My + Ng My

Mg (np + nQ)

kg = .- (5.19)

Dividindo as Egs. (5.18) e (5.19) pela energia cinética especifica da mistura, as expressoes

para as razoes k,/ k., e k,/k.,, que dependem apenas da massa e da concentracgao de particulas
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de cada classe, sao encontradas.

Com o intuito de comparar com as previsoes da teoria de equilibrio, as razoes entre
a energia cinética especifica para cada classe de particulas e a energia cinética especifica
da mistura foram medidas na simulacao numérica realizada. Na Fig. 5.10, percebe-se que
as razoes das energias cinéticas obtidas para cada passo de tempo da simulacao convergem
para os seus respectivos valores tedricos. Essa convergéncia dos resultados acontece devido a
transferéncia de energia cinética entre as particulas que colidem. Com base nas comparacoes
feitas na Fig. 5.10, validou-se o modelo de colisao.

Figura 5.10: Comparacao das razoes de energia cinética especifica das particulas obtidas por
meio da simulacao utilizando o cédigo MFSim com as previsoes da teoria de equilibrio.

1,8

1,6 Teoria, ky/km - Eq. (5.18)|
r o - - -Teoria, kq/km - Eq. (5.19)| 1
O Presente trabalho, k,/ky,

1,4 A Presente trabalho, k,/knm,

12} .

1,08 o

0,8 A u

Energia cinética da particula/Energia cinética da mistura [-]

5.3 Validacao da colisao entre particula e fronteira imersa

Para validar o funcionamento do algoritmo de deteccao de colisao entre particula e
fronteira imersa do cédigo MFSim, alguns casos testes com a presenca de uma geometria
imersa no dominio computacional foram simulados. Optou-se pela validagao analisando o
comportamento esperado da fisica do problema através de simulagoes numéricas de um jato

granular incidindo sobre uma placa plana. Essa configuracao foi escolhida por ser simples,
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de modo que os fenomenos envolvidos no problema possam ser facilmente visualizados.

Figura 5.11: Dominio computacional para os casos de validacao do algoritmo de deteccao de
colisao entre particula e fronteira imersa.

Bocal
- -

Q

dbp:O,lm
L=0,2m

Placa

0,05 m

- |

Fonte: Autoria propria.

Um caso padrao foi definido com base nos parametros utilizados no trabalho de Ci-
ampini, Spelt e Papini (2003). Adotou-se um bocal circular com 4,8 mm de diametro, por
onde as particulas sao injetadas sem rotacao no dominio computacional, o qual esta exposto
na Fig. 5.11. As propriedades dessas particulas podem ser observadas na Tab. 5.5, na qual
percebe-se que as colisoes entre particulas também foi considerada. Inicialmente, adotou-
se o angulo formado pelos eixos perpendicular ao plano do bocal e horizontal como sendo
Opocar = 90°, e 0 angulo de abertura do jato como sendo Oy, = 0°. Considerou-se o dominio
computacional preenchido por ar em repouso, porém desprezou-se qualquer influéncia das
particulas no ar. Utilizou-se um dominio ciibico de lado L = 0,2 m dividido em 2 processos
na direcao z, e uma malha uniforme composta por 40 células computacionais em cada uma
das direcoes coordenadas. Para todas as faces do dominio, aplicou-se a condicao de saida de
particulas. Uma placa plana de 0,1 m x 0,1 m constituida de 105 428 elementos triangulares
foi posicionada a 0,1 m do bocal. As simulacoes foram realizadas para um passo de tempo

Aty = 5x1075 s.
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Tabela 5.5: Parametros dos casos de validacao do algoritmo de deteccao de colisao entre
particula e fronteira imersa.

Parametros das particulas

Vazao méssica, m, = 0,025758 kg/s
Diametro, D, = 420 um

Massa especffica, p, = 1000 kg/m?
Velocidade inicial, ||@,(0)|| = 20 m/s

Colisao particula-particula

Coeficiente de restituicao, e,—, = 0,3

Coeficiente de friccao, pd,_, =0

Colisao particula-placa

Coeficiente de restituicao, e,_,, = 0,3

Coeficiente de fric¢ao, pq, ,, = 0,1

Na Secao 5.3.1, uma analise da otimizacao realizada no algoritmo de colisao entre par-
ticula e fronteira imersa é apresentada. Na Secao 5.3.2, uma comparacao do comportamento
do jato granular quanto a colisao entre particulas é feita. Nas Segoes 5.3.3 e 5.3.4, compa-
ragoes entre os resultados obtidos nas simulagoes variando o angulo de abertura do jato e

variando o angulo do bocal sao realizadas, respectivamente. Na Fig. 5.12, pode-se observar

Figura 5.12: Representacao esquematica dos angulos de abertura do jato e do bocal.

ebocalf-‘Bocal

Particulas

Placa

Fonte: Autoria prépria
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uma representacao esquematica desses angulos.

5.3.1 Otimizacao do algoritmo de colisdo

Previamente, no cédigo MFSim, a checagem para detectar se ocorreu alguma colisao
entre particulas e fronteira imersa era feita para todos os possiveis pares formados por par-
ticulas e elementos triangulares existentes no dominio computacional. Entretanto, isso era
bastante ineficiente devido ao alto custo computacional. Dependendo do nimero de particu-
las presentes no dominio e do ntiimero de elementos triangulares que compunham a geometria
imersa, a simulagdo numérica era invidvel. Nesse sentido, pensou-se em uma busca mais res-
tritiva de maneira que a checagem seja realizada apenas para os elementos triangulares mais
proximos de cada particula, conforme apresentado na Secao 4.2.2.9.

A fim de avaliar a eficiéncia do algoritmo otimizado para deteccao de colisao entre
particula e fronteira imersa, o caso citado anteriormente foi simulado utilizando a versao
antiga do algoritmo e, em seguida, utilizando a versao otimizada. Na Fig. 5.13, a trajetoria
das particulas obtidas através das simulacoes com os dois algoritmos podem ser observadas

para varios tempos distintos.

Figura 5.13: Trajetéria das particulas no caso do jato granular, considerando o algoritmo
antigo (esquerda) e o algoritmo otimizado (direita).

(a) Algoritmo antigo, ¢t = 0,0025 s (b) Algoritmo otimizado, ¢t = 0,0025 s

Var: Magnitude velocidade

' 23.500

—17.625

.>H7SO
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(c) Algoritmo antigo, ¢t = 0,005 s (d) Algoritmo otimizado, ¢t = 0,005 s

Var: Magnitude velocidade
23.500

—17.625
11.750

5.875

0.000

(e) Algoritmo antigo, t = 0,0075 s (f) Algoritmo otimizado, ¢t = 0,0075 s

Var: Magnitude velocidade

—17.625
11.750
5.875

0.000

(g) Algoritmo antigo, ¢t = 0,01 s (h) Algoritmo otimizado, t = 0,01 s
Var: Magnitude velocidade
23.500

—17.625
11,750
5.875

0.000
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(i) Algoritmo antigo, t = 0,0125 s (j) Algoritmo otimizado, t = 0,0125 s

Var: Magnitude velocidade

-— 23.500

—17.625

'11750

[-5.875

.

Percebe-se que com ambos algoritmos foi possivel detectar as colisdes entre as parti-
culas e a placa, visto que houve uma mudanca na trajetéria das mesmas. Além disso, nas
Figs. 5.14 e 5.15, é possivel identificar que os resultados encontrados utilizando os dois algo-
ritmos sao estatisticamente semelhantes tanto para o angulo de impacto médio, como para

a frequéncia de impacto média das particulas na placa em um tempo de 0,05 s.

Figura 5.14: Angulo de impacto médio das particulas na placa em 0,05 s, considerando o
algoritmo antigo (esquerda) e o algoritmo otimizado (direita).

(a) Algoritmo antigo (b) Algoritmo otimizado

Var: Angulo impacto
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Figura 5.15: Frequéncia de impacto média das particulas na placa em 0,05 s, considerando
o algoritmo antigo (esquerda) e o algoritmo otimizado (direita).

(a) Algoritmo antigo (b) Algoritmo otimizado

Var: Freg impacto

. 4.040e+06

— 3.030e+06

2.020e+06

— 1.010e+06

0.000e+00

Depois de observar que os resultados foram mantidos semelhantes mesmo com as al-
teragoes no algoritmo, faz-se necessario avaliar o custo computacional de cada um para
determinar se as mudancas foram significativas. Portanto, o nimero de particulas presentes
no dominio e o tempo computacional gasto para executar cada algoritmo foram colocados
na Tab. 5.6 para cinco passos de tempo diferentes. A partir desta tabela, pode-se dizer que o
algoritmo otimizado é eficiente, porque utilizando-o houve uma reducao, em torno de 98 %,

do custo computacional para os passos de tempo considerados.

Tabela 5.6: Custo computacional de cada algoritmo para cinco passos de tempo diferentes.

Tempo computacional [s]

Passo de tempo Tempo fisico [s] Numero de particulas
Antigo Otimizado

o0 0,0025 1734 3,699192 0,001851
100 0,0050 3434 7,369841 0,019378
150 0,0075 0134 9,846468 0,111698
200 0,0100 6834 11,881860 0,168622

250 0,0125 8534 14,066600 0,226801
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5.3.2 Efeitos das colisoes entre particulas

Para mostrar a importancia da colisao entre as particulas no presente estudo de caso,
realizou-se uma comparacao entre os resultados da simulacao numérica do caso padrao, que
contempla a modelagem de colisao particula-particula, com uma simulacao desprezando os
efeitos desse fenomeno. Vale lembrar que as particulas sao injetadas sem angulo de abertura,
e por isso, o seu vetor velocidade inicial forma um angulo de 90° com o plano da placa.

Para a simulacao que nao considera colisao particula-particula, o vetor velocidade das
particulas mantém-se sempre com a mesma direcao, ja que nenhum evento ocorre para que
a mesma seja alterada. Quando as particulas colidem com a placa, apenas o sentido do
vetor velocidade é alterado. Assim, analisando a Fig. 5.16a, observa-se o que era esperado
acontecer: as particulas continuam na mesma reta de trajetoria inicial até colidirem com a
placa perdendo aceleracao. Por causa da colisao com a fronteira imersa elas mudam o sentido
da trajetéria sem mudar a direcao. Por fim, conforme a Fig. 5.16b, nota-se, como também

era esperado, que o angulo de impacto médio das particulas na placa é exatamente 90°.

Figura 5.16: Resultados da simula¢ao do jato granular desconsiderando os efeitos das colisoes
entre particulas.

(a) Trajetéria das particulas em t = 0,0125 s (b) Angulo de impacto médio em t = 0,05 s

Var: Magnitude velocidade . Var: Angulo impacto
23.500

- B . 1.571
—17.625
]

—1.178
11.750

5875 ;- 0.785
loooo |

—0.393
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5.3.8 Variacao do angulo de abertura do jato

O angulo de abertura do jato foi considerado nas simulagoes por meio da decomposigao
do vetor velocidade inicial das particulas. Entao, para cada particula injetada, um angulo
aleatério @ era gerado dentro do intervalo [fpocar — Ouverts Obocal + Bavert], de modo que as

componentes da velocidade inicial fossem definidas por:

up(0) = [|u,(0)] cos @, (5.20a)
p(0) = [ (0)]| sen @, (5.20b)
w,(0) = 0. (5.20¢)

Para avaliar a influéncia do angulo de abertura no comportamento do jato granular
e, assim, a colisao entre as particulas e a placa, realizou-se trés simulagoes considerando
angulos de abertura diferentes: 5°, 10° e 15°. Na Fig. 5.17, a trajetoria das particulas sao
mostradas em ¢t = 0,0125 s. Nas Figs. 5.18 e 5.19, o angulo de impacto médio e a frequéncia
de impacto média das particulas na placa sao apresentados para um tempo de 0,05 s.

A medida que o angulo de abertura aumenta, as particulas se espalham mais. Con-

sequentemente, a drea abrangente pelas colisoes das particulas na placa tende a aumentar.

Figura 5.17: Trajetéria das particulas no caso do jato granular em 0,05 s, considerando varios
angulos de abertura.

(a) eabemﬁ = g*

Var: Magnitude velocidade
23.500

501 3
-

—17.625
—11.750
— 5875

0.000
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(b) gabeTt = 10° (C) eabert = 15°

Conforme mostrado na Fig. 5.19, quanto maior essa area, menor ¢é a frequéncia de impacto
maxima em um determinado instante, ou seja, as colisdes nao ficam concentradas apenas
na regiao central da placa. No entanto, como pode ser percebido a partir da Fig. 5.18, a
faixa do angulo de impacto nao se altera significativamente com a variagdo do angulo de
abertura. Mesmo o processo de erosao nao tendo sido modelado no presente trabalho, por
fugir ao escopo, é possivel fazer uma analogia com esse fendomeno analisando a frequéncia de
impacto. Quanto menor o angulo de abertura, mais intenso é o desgaste da regiao central

da placa com o tempo, devido ao maior niimero de choques de particulas nessa regiao.

Figura 5.18: Angulo de impacto médio das particulas na placa (vista superior) no caso do
jato granular em 0,05 s, considerando varios angulos de abertura.

(a) 6)abert =g

Var: Angulo impacto
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(b) eabert = 10° (C) Habert = 15°

Var: Angulo impacto Var: Angulo impacto

e I

—1.187 —1.166

—0.386

0.000

Figura 5.19: Frequéncia de impacto média das particulas na placa (vista superior) no caso
do jato granular em 0,05 s, considerando varios angulos de abertura.

— B8
(a) gabert =3
Var; Freq impacto

' 1.457e+06

— 1.093e+06

7.284e+05

— 3.642e+05

0.000e+00

(b) eabert = 10° (C) gabeTt = 15°

Var: Freqimpacto Var: Freq impacto

6.197e+05 . 2.86%e+05

—2.152e+05

—4.647¢+05
3.098e+05 1.434e+05

— 1.549e+05 —7.172e+04

0.000e+00 0.000e+00
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5.5.4  Variacao do angulo do bocal

Assim como o angulo de abertura do jato, o angulo do bocal foi considerado nas
simula¢oes numéricas por meio do dngulo ® nas Eqgs. (5.20). A influéncia do angulo do bocal
nas colisoes das particulas com a placa é investigada com base em trés simulacoes distintas
adotando os seguintes valores para o angulo do bocal: 30°, 45° e 60°. Para todos os trés
casos, a distancia entre o bocal e a placa foi mantida igual a 0,1 m.

Analisando a Fig. 5.20, nota-se que quanto menor o angulo do bocal, maior é a magni-

tude da velocidade das particulas apds a colisao com a placa. Os resultados apresentados na

Figura 5.20: Trajetéria das particulas no caso do jato granular em 0,05 s, considerando varios
angulos do bocal.

(a) ebocal = 30°

Var: Magnitude velocidade
0.000 5.8|75 11.750 17.?25 23.500

(b) ebocal = 45°
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(C) ebocal = 60°

Fig. 5.21 confirmam o que € visualizado na Fig. 5.20. Para cada angulo do bocal encontrou-
se um padrao em que os valores de angulo de impacto médio diminuem no sentido positivo
do eixo x. Comparando os resultados das simulagoes, a faixa do angulo de impacto mé-
dio é maior justamente para o caso com maior angulo do bocal. Além disso, observando a
Fig. 5.22, a frequéncia de impacto média é obtida conforme esperado. A regiao de impacto
aumenta a medida que o angulo de impacto diminui. Contudo, a faixa de valores para a
frequéncia de impacto médio das particulas na placa nao se altera de forma expressiva com

a variacao do angulo do bocal.

Figura 5.21: Angulo de impacto médio das particulas na placa (vista superior) no caso do
jato granular em 0,05 s, considerando varios angulos do bocal.

(a) ebocal = 30°

Var: Angulo impacto

0.305

0.152

0.000
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(b) ebocal = 45° (C) ebocal = 60°

Var: Angulo impacto Var: Angulo impacto

m w

—0.653 —0.983

0.655

0.436

—0218 —0.328

0.000

0.000

Figura 5.22: Frequéncia de impacto média das particulas na placa (vista superior) no caso
do jato granular em 0,05 s, considerando varios angulos do bocal.

(a) ebocal = 30°

Var: Freq impacto

. 1.627e+06

— 1.145e+06

7.634e+05

—3.817e+05

0.000e+00

_ [ _ o
(b) ebocal =45 (C) ebocal =60
Var: Freg impacto Var: Freq impacto
. 2.242e+06 . 2.931e+06
— 1.681e+06 —2.198e+06
1.121e+06 1.466e+06
— 5.605e+05 —7.328e+05

0.000e+00

0.000e+00
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5.4 Validacao da dispersao de particulas devido a turbuléncia

A dispersao de particulas em um caso de turbuléncia de grelha (grid turbulence) é um
teste comum para a validacao de modelos de dispersao. O escoamento turbulento gerado
atras da grelha é formado por um fluido com velocidade média uniforme e a turbuléncia
pode ser considerada isotrépica. As simulacoes realizadas para este caso foram baseadas no
experimento de Snyder e Lumley (1971). De acordo com os autores, as curvas de decaimento

da energia sao adequadamente representadas por:

u T

?:42,4(M—16>, (5.21)
€

© 394 (5 1 5.22

R (3 —12): 022

em que u = 6,55 m/s, M = 0,0254 m é o espagamento da grelha, e w’ é adotado como sendo
igual a v'. Com isso, como nas simulacoes o modelo k£ — € padrao foi aplicado, a energia
cinética turbulenta pode ser avaliada pela Eq. (3.8), enquanto que a poténcia de dissipagao

viscosa é dada por (MILOJEVIE, 1990):

dk
€= —ﬁa. (5.23)
No experimento de Snyder e Lumley (1971), quatro particulas diferentes foram utiliza-
das com propriedades listadas na Tab. 5.7. Quanto as propriedades do fluido, considerou-se
p=1,177kg/m? e = 1,846 x 1077 kg/(m-s). A secio de teste do tunel de vento do expe-
rimento foi posicionada verticalmente, com o escoamento para cima no sentido positivo do
eixo z. O calculo das velocidades das particulas e de suas trajetérias iniciou em z/M = 20
até z/M = 180, e em x/M = 68,4 a dispersao da particula e o tempo foram zerados, assim
como no experimento. A média foi realizada em torno de 2000 trajetérias para cada tipo

de particula, de forma que em cada inicio de trajetoria, a particula era posicionada na linha

central do dominio de secao 0,4064 m x 0,4064 m. Aplicaram-se condicoes de entrada e saida
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na direcao x, as quais correspondem as condi¢oes Dirichlet e advectiva para a velocidade do
fluido, respectivamente, e Dirichlet e Neumann para k e €. Nas direcoes y e z, considerou-
se a condigao periddica. Por fim, o dominio foi discretizado em uma malha uniforme com

Ax = M, e dividido em 8 processos na direcao x.

Tabela 5.7: Dados das particulas.

Parametro Particula 1l Particula 2 Particula 3 Particula 4

D, [um] 46,5 87,0 87,0 46,5
pp [kg/m?] 260 1000 2500 8900
St 0,44 5, 87 14,69 14,93

Diante de tudo isso, a validacao é realizada comparando os resultados simulados no
coédigo MFSim com os resultados medidos experimentalmente para o deslocamento quadra-
tico médio das particulas (MSD - Mean Squared Displacement). Tal parametro representa a
média dos quadrados dos deslocamentos em relagao a uma posicao anterior de referéncia de

cada particula, sendo dado por:

bS]

N,
1
MSD = <( ypo = ﬁ ypn ypn(0)>2: (5-24>

onde N, é o numero de trajetorias, y,, (0) = y,, ¢ a posicao de referéncia para cada trajetéria
da particula considerada e y,, (t) ¢ a posi¢do de cada uma em um determinado tempo ¢. No
presente caso a posigao de referéncia é adotada em x/M = 68,4 para seguir as mesmas
condigoOes experimentais. A comparacao dos resultados é entao apresentada na Fig. 5.23.
Nota-se na Fig. 5.23, que os resultados obtidos numericamente para o deslocamento
quadratico médio das particulas se aproximam daqueles medidos experimentalmente. Como
esperado, quanto menor o numero de Stokes, maior a dispersao das particulas, porque maior
é a influéncia da turbuléncia no transporte das mesmas. As particulas 3 e 4, cujos valo-
res de nimero de Stokes sao préximos, apresentaram um comportamento muito similar no
experimento, e isso se repetiu nos resultados das simulagoes. Os resultados obtidos para a

particula 2 foram os que mais se distanciaram dos dados experimentais.
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Figura 5.23: Comparacao entre os resultados experimentais e os resultados obtidos numeri-
camente através do codigo MFSim avaliando a dispersao para cada tipo de particula.
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Milojevié (1990) mostrou que o valor do coeficiente Cp presente na Eq. (3.38) para
calcular a escala de tempo integral lagrangiana influencia significativamente os resultados
da dispersao das particulas. Para o modelo adotado em seu trabalho, o autor encontrou um
coeficiente otimizado com valor C'r = 0,3 em comparacao com os dados experimentais da
particula 2 fornecidos por Snyder e Lumley (1971). O valor assumido por Milojevié (1990)
foi considerado aceitavel, uma vez que pertencia a faixa de valores esperada: 0,133 — 0,444
(HINZE, 1975 apud MILOJ EVIE, 1990). A fim de avaliar essa mesma influéncia no presente
trabalho, o caso da turbuléncia de grelha com a presenca da particula 2 foi simulado, atra-
vés do codigo MFSim, para quatro valores de Cr, sendo eles 0,2, 0,3 e 0,26, além do 0,22
que ja havia sido considerado nas simulacoes anteriores, cujos resultados estao mostrados na
Fig. 5.23. Observa-se na Fig. 5.24 que é possivel obter uma melhor aproximagao dos resul-
tados experimentais alterando o valor desse coeficiente, conforme mencionado por Milojevié
(1990). Com base nas simulagdes e no modelo de dispersao adotado no presente trabalho,
percebe-se na figura que para Cp = 0,26 os resultados apresentaram melhor concordancia

com os valores experimentais.
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Figura 5.24: Comparacao dos resultados de dispersao da particula 2 obtidos numericamente
através do codigo MFSim para diferentes coeficientes da escala de tempo integral lagrangiana
com os dados experimentais.
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5.5 Fechamento do capitulo

Os resultados obtidos a partir das simulacoes numéricas e as consequentes discussoes
foram apresentados neste capitulo em quatro se¢oes. Na primeira secao, o acoplamento de
2 vias foi validado para um problema simplificado comparando os resultados numéricos com
resultados da solugao analitica para a quantidade de movimento linear das duas fases do es-
coamento. Com isso, garantiu-se a conservacao da quantidade de movimento linear total do
sistema. Na segunda se¢ao, o algoritmo de detec¢ao e o modelo de colisao particula-particula
foram validados com base na teoria cinética de gases, para uma mistura monodispersa e uma
mistura bidispersa de particulas. As distribui¢oes do angulo de colisao e da velocidade rela-
tiva no momento da colisao, a frequéncia de colisao e a energia cinética das particulas foram
avaliadas, obtendo o comportamento esperado pela teoria. Na terceira secao, o algoritmo
de colisao entre particulas e fronteira imersa foi validado. Os resultados das simulagoes fo-

ram avaliados conforme o comportamento fisico esperado das colisoes de particulas com uma
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placa, o que foi garantido. Por ultimo, na quarta se¢ao, o modelo de dispersao de particulas
foi validado com base no deslocamento quadratico médio das particulas, considerando dife-
rentes nimeros de Stokes. Obteve-se uma boa aproximacgao dos resultados numéricos com

resultados experimentais para um caso de uma grelha turbulenta.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O foco do presente trabalho consistiu em modelar computacionalmente escoamentos
gas-solido utilizando um coédigo CFD, conhecido por MFSim, com malha adaptativa dina-
mica. Essa modelagem seguiu uma abordagem Euler-Lagrange com base na aproximacao
de que uma particula é um ponto material. O principal cuidado que se deve ter com essa
aproximacao é quanto ao tamanho das particulas, as quais precisam ser menores que a célula
computacional.

A caracterizacao de um escoamento bifasico disperso é fundamental para um melhor
entendimento sobre o assunto, bem como para identificar os fendmenos envolvidos. Diferen-
ciar os mecanismos presentes em cada tipo de acoplamento dependendo da fragao volumétrica
da fase dispersa foi importante para o desenvolvimento do presente trabalho. Se ay < 1076,
tem-se o acoplamento de 1 via, no qual o movimento das particulas é influenciado pelo campo
de escoamento do fluido e, por isso, forcas fluidodinamicas sao consideradas nas equacoes
de transporte das particulas. Além das forcas, considera-se também o torque atuante nas
particulas, porque mesmo adotando a hipdtese de ponto material, o movimento de rotacao
das particulas nao deve ser desprezado. Como elas sofrem interferéncia do campo de escoa-
mento em problemas que apresentam paredes ou grandes mudancas na vorticidade do fluido,
a velocidade angular das particulas é alterada.

Se 107% < oy < 1073, o acoplamento é dito 2 vias, porque nao sé o fluido influencia

a trajetoria das particulas, como as particulas também influenciam o transporte do fluido.
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Nesse sentido, um termo de acoplamento é computado de acordo com as forcas fluidodi-
namicas atuantes nas particulas para todas as direcoes coordenadas, e é acrescentado nas
equacoes de quantidade de movimento linear da fase continua. Na Secao 5.1, a implementa-
¢ao do termo de acoplamento que modela a interacao entre as duas fases do escoamento foi
testada comparando a quantidade de movimento linear das fases em funcao do tempo com
resultados de solucao analitica. A partir dos resultados de validagao, foi possivel demons-
trar que a troca de quantidade de movimento linear manteve a tendéncia esperada de forma
que a quantidade de movimento linear total se conservou ao longo de todas as simulagoes,
mesmo para simulacoes em paralelo com diferentes quantidades de processos e simulacoes
com diferentes niveis de refinamento da malha.

Se ag > 1073, além das interacoes entre as fases do escoamento, as particulas também
trocam quantidade de movimento em consequéncia das colisoes entre elas. Para tratar essas
colisdes, uma modelagem adequada é necessaria. A modelagem deterministica de esfera
rigida mostrou-se eficaz para os problemas estudados. Optou-se pelo modelo de esfera rigida
a0 invés do modelo de esfera macia, uma vez que as simulagoes foram limitadas a escoamentos
nao muito densos e pelo fato do modelo de esfera macia ser computacionalmente mais caro.
A escolha por uma metodologia deterministica ao invés de uma estocastica ocorreu para que
houvesse uma melhor compreensao do fenomeno de colisao, pelo fato da sua implementacao
ser mais facil e direta de entender, além de que a colisao pode ser visualizada no pds-
processamento dos resultados através de testes simples facilitando a busca de erros e a solucao
de problemas de implementacao. Na Segao 5.2, tanto o algoritmo de deteccao implementado
como o modelo de colisao entre particulas foram testados em simulagoes diferentes, sendo
um caso monodisperso e outro polidisperso, com o objetivo de comparar os resultados com
a teoria cinética de gases. Em ambos os casos, os resultados obtidos seguiram a mesma
tendéncia da teoria e apresentaram baixos valores de erro para a frequéncia de colisao por
unidade de volume. Os erros encontrados variaram entre 0,24 % e 3,05 %. Com isso, conclui-
se que o algoritmo de detecgao, bem como o modelo de colisao particula-particula foram
validados no cédigo.

Quando um certo escoamento é simulado, sua regiao de abrangéncia é restringida

por um dominio computacional. Por esse motivo, a aplicacao de condigoes de contorno nas
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fronteiras do dominio é necessaria, até mesmo para as particula existentes em um escoamento
bifasico disperso. As condig¢oes de contorno mais comuns que foram aplicadas no presente
trabalho sao: a condicao de entrada, por onde acontece a injecao de particulas; a condi¢ao
de saida, por onde as particulas sao deletadas; a condicao periédica, na qual as particulas
que saem de um lado do dominio sao reinjetadas do lado oposto; e a condi¢ao de parede, na
qual as particulas colidem mudando a sua trajetéria. Para a condicao de parede, adotou-se
o modelo de esfera rigida.

No entanto, nem todos os problemas envolvendo paredes podem ser simulados utili-
zando as fronteiras do dominio computacional como as préprias paredes. Como a malha do
cédigo MFSim é bloco-estruturada, qualquer geometria circular, com curvas ou mais com-
plexa que um paralelepipedo precisa ser tratada de uma outra forma. Para isso, utiliza-se no
cédigo o método da fronteira imersa. Ao simular escoamentos com particulas considerando
esse método, torna-se importante que as particulas reconhecam a presenca de um obsta-
culo representado por uma malha lagrangiana. Sendo assim, um algoritmo de colisao entre
particulas e os elementos dessa malha foi criado. De inicio, a checagem para determinar
uma possivel colisao era totalmente inapropriada e ineficiente, pois conforme o ntmero de
particulas do problema aumentava, o tempo gasto na execucao de uma iteracao também au-
mentava significativamente. Buscando melhorar o custo computacional, desenvolveu-se uma
outra maneira de checar as possiveis colisoes com a fronteira imersa. Na Sec¢ao 5.3, segundo
os resultados de verificacao para o caso de um jato granular incidindo em uma placa, repre-
sentada computacionalmente por uma fronteira imersa, conseguiu-se uma reducao de 98 %
do tempo gasto para executar o algoritmo de colisao entre particula e fronteira imersa.

Escoamentos turbulentos sao de grande importancia nas aplicacoes industriais. FEn-
tretanto, simular esse tipo de escoamento pode ser muito caro computacionalmente depen-
dendo da abordagem numérica empregada. Os modelos de fechamento das classes RANS ou
URANS podem ser alternativas para isso. A simulagao de escoamentos turbulentos gés-sélido
utilizando algum desses modelos requer que a interacao entre o fendmeno da turbuléncia e a
dispersao das particulas seja considerada através de uma modelagem da flutuagao da veloci-
dade do fluido. Na Secao 5.4, o modelo de dispersao implementado foi validado para um caso

de turbuléncia de grelha avaliando o comportamento de quatro particulas diferentes ao longo
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desse escoamento. Por fim, os resultados numéricos apresentaram uma boa aproximacao com
os resultados experimentais fornecidos na literatura.

Dando sequéncia ao tema, para trabalhos futuros, recomenda-se simular e validar um
caso de um escoamento turbulento gas-sélido no interior de uma geometria circular com
curva, como por exemplo um cotovelo. A ideia desse caso seria acoplar tudo o que estda
disponivel no cédigo e comparar os resultados obtidos com dados da literatura. Além disso,
recomenda-se considerar a rugosidade das paredes nas simulacoes, visto que ela interfere na
direcao da velocidade da particula apds colidir com uma parede. Como outra recomendagao,
tem-se a implementacao e a validagao de uma metodologia estocastica para tratar a colisao
entre particulas. Com isso, seria interessante comparar os resultados fornecidos a partir
dessa metodologia e a sua influéncia no custo computacional do cédigo com a metodologia
deterministica ja implementada. Por ultimo, recomenda-se implementar um modelo para
avaliar erosao. Esse consiste em um problema que afeta consideravelmente as industrias
que utilizam sistemas de transporte pneumatico devido ao alto desgaste abrasivo dos dutos

causado pela passagem de particulados sobre a superficie das paredes.
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