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Resumo. O escoamento gés-sélido € muito comumente encontrado nas industrias farmacéutica, quimica e do petréleo.
A melhoria de performance das operacgdes envolvidas normalmente requer um conhecimento detalhado de fendmenos
que ocorrem nos equipamentos. Uma vez que os escoamentos multifasicos tém caracteristicas peculiares, seu
comportamento deve ser extensivamente avaliado. Uma dessas caracteristicas é a turboforese, que ocorre em
escoamentos turbulentos gas-sélido confinados. A fase dispersa concentra-se proxima as paredes e forma um
escoamento segregado das particulas, onde efeitos de alto carregamento tornam-se importantes. Assim, neste trabalho
a abordagem Euler-Lagrange para malhas numéricas ndo-estruturadas tridimensionais é utilizada para
numericamente avaliar o efeito turboforético. As influéncias do acoplamento entre as fases (duas e quarto vias) e da
rugosidade da parede sdo consideradas. Os resultados mostram que a deposicdo das particulas depende do
acoplamento entre as fases e da rugosidade da parede. Observou-se a ocorréncia de turboforese, que considerar o
acoplamento de quarto-vias aumenta o efeito de turboforese e modifica a dindmica da fase gasosa.
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1. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, a Fluidodindmica Computacional (CFD) tem se tornado uma ferramenta vital para aperfeicoar e
entender operac@es industriais, com a predicdo numérica dos campos de velocidade, pressdo, temperatura e espécies
quimicas em um dominio espacial 3-D e transiente. Apesar de limitada a baixas fracfes volumétricas, a abordagem
Euler-Lagrange tem sido intensivamente utilizada na modelagem matematica do escoamento gas-sélido, uma vez que
fornece informacdo detalhada sobre o comportamento das particulas no nivel microscdpico. Essa limitagdo pode ser
superada pela inclusdo de novos termos e através de modificacdes adequadas do método (Snider, 2001).

O escoamento turbulento parietal gés-sélido apresenta aspectos peculiares como a modificacdo da intensidade
turbulenta da fase gasosa, que pode ser reduzida ou aumentada, e a deposi¢do de particulas em regifes proximas as
paredes. Ndo é totalmente claro porqué as intesidades turbulentas sdo modificadas pelas particulas em altos nimeros de
Reynolds; assume-se que a energia cinética turbulenta é influenciada pela dissipacdo da forca de arrasto das particulas
ou pela producéo adicional causada pelas esteiras de vortice das particulas. Por sua vez, o efeito de deposigdo ocorre
como resultado da forga turboforética, que impulsiona particulas em direcdo as paredes (Vreman, 2007). Nesse
fendmeno, as particulas deixam as regides de alta intensidade turbulenta para regifes com menor intensidade, onde
podem alcangar concentragdes extremamente altas. Este efeito é indesejavel quando ocorre em muitos sistemas termo-
quimicos, por exemplo, uma vez que pode criar zonas quentes ou pontos de aglomeracdo, que podem ser perigosos e
diminuir a eficiéncia do processo.

Neste trabalho, o método Euler-Lagrange foi empregado para investigar a turboforese em um escoamento gas-sélido
ascendente. Efeitos de colisdo das particulas com as paredes, acoplamento com a fase continua (uma, duas e quatro-
vias) e colisbes entre paticulas séo considerados a fim de tornar a andlise mais realistica possivel. Os resultados séo
apresentados e discutidos, evidenciando-se a capacidade de predicdo da turboforese em escoamentos gas-solido.

2. MODELAGEM MATEMATICA
2.1. Modelo da fase gasosa

O codigo computacional “in-house” UNSCYFL3D, resolve as Equacdes de Navier-Stokes Médias de Reynolds e
modelos de turbuléncia. Esta ferramenta numérica é baseada no Método dos Volumes Finitos para malhas néo-
estruturadas tridimensionais.

Em todas as simulagdes, o fluido foi resolvido em estado estacionario. Esquemas de alta ordem para as
discretizacOes espaciais foram empregados, bem como o0 modelo de turbuléncia k-¢ padrdo de duas camadas, adequado
para escoamentos confinados.

2.2. Modelo da fase particulada

A fase discreta é tratada no contexto lagrangeano. As equacdes de trajetoria, de quantidade de movimento linear e
quantidade de movimento angular sdo resolvidas para cada particula computacional. O coeficiente da forca de arrasto é
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avaliado pelas correlacBes de Schiller e Naumann; a forca de Saffman, a forca de sustentacdo induzida por rotagéo e o
campo gravitacional também foram considerados. As influéncias da rugosidade das paredes e de colisdes entre
particulas sdo incluidas no modelo. Nesse sentido, 0 acoplamento de quatro-vias é tomado em conta.

A solucdo entre as fases é feita através de sucessivas iteracGes de acoplamento; 50 iteracdes sdo suficientes para a
convergéncia estatistica das varidveis. Inseriu-se 50000 particulas computacionais no dominio a cada iteracdo de
acoplamento.

Vale ressaltar que os modelos utilizados no UNSCYFL3D foram validados previamente (Souza et al., 2012).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de investigar o fendmeno da turboforese em escoamentos gas-sélido, simulagdes Euler-Lagrange de um
escoamento gas-solido ascendente em um duto reto foram realizadas. O diametro do duto é d = 0.0506m e o
comprimento [ = 150d, para garantir que o perfil totalmente desenvolvido seja alcangado. O dominio foi discretizado
em aproximadamente 238 mil volumes de controle; 0 nd mais préximo a parede foi localizado em y* = 1, enquanto
que o espagcamento na direcio axial foi Azt = 300. A fase gasosa tem p = 1,3kg/m® e u = 1,98E — 5Pa.s; as
particulas, p, = 2500kg/m®e d,, = 20E — 6m.

Para este caso, o numero de Reynolds baseado na velocidade de entrada u;, € Re;, = pduy,/p = 9975. Na
condicdo de contorno de entrada, um perfil de velocidade uniforme é imposto com intensidade turbulenta i;,, = 0,02 e
escala de comprimento turbulenta [, ;, = 0.015m; as particulas sGo monodispersas. Nas paredes, a condigdo de no-
deslizamento é assumida para o gas, enquanto que as particulas tém condicdo de deslizamento livre. A gravidade foi
considerada no sentido oposto ao escoamento como g = 9,8m/s? e o carregamento massico n = 0,6 define a condicio
de escoamento diluido. Para avaliar o impacto de modelos e pardmetros na turboforese, neste estudo variamos o
acoplamento entre as fases (uma, duas e quarto-vias) e a rugosidade da parede (y = 1° e y = 5°).

3.1. Visualizagéo instantanea

A distribuicdo instantanea de particulas como anélise visual nos permite entender mais facilmente o fendémeno da
turboforese. Nas simulagdes, as particulas sdo uniformemente distribuidas na area de entrada em cada iteracdo de
acoplamento, assim seu escoamento requer uma distancia inicial para desenvolver-se. Além disso, a concentracdo
proxima a parede é mais balanceada com outras regides. A Figura 2 apresenta imagens instantaneas da posi¢do das
particulas na secéo de desenvolvimento e de escoamento desenvolvido. Na primeira, muitas particulas concentram-se
no seio da fase. Na segunda, as particulas sdo vistas concentradas na regido proxima a parede. Picano et al. (2009)
encontraram uma distribui¢cdo mais irregular, com estrias de particulas; os autores utilizaram da Simulacéo das Grandes
Escalas, que pode capturar tanto maiores quanto menores estruturas turbulentas e assim levar a uma distribuicdo menos
uniforme.
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Figura 1. Posiges instantaneas de particulas em secdes transversais do dominio. A
esquerda: distancia da entrada 10d; a direita: distancia da entrada 100d.

O comportamento das particulas pode ser examinado através do nimero de Stokes St, que € razdo entre o tempo de
resposta da particula 7, = ppdp2/18y e a escala de tempo caracteristico do fluido 7, = d/u;,, baseada na velocidade
de entrada e no diametro do duto como escala especial. Este é o principal pardmetro que define a dindmica de particulas
para um dado escoamento e € definido como St =1, /7.. Para a populagdo de particulas utilizada neste trabalho,
obtém-se 7, = 0,0028s e St = 0,165, indicando que as particulas ndo sdo pequenas o suficiente para seguir as menores
escalas da turbuléncia, nem grandes o suficiente para ter comportamento balistico, cruzando as estruturas turbulentas.
Uma pesquisa na literatura especializada revela que, por volta de St = 1, a turboforese é ampliada.

3.2. Dinamica do escoamento gas-sélido

Os resultados do estudo do escoamento turbulento gas-sélido em duto vertical mostram claramente a influéncia das
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particulas sobre a dinamica e turbuléncia da fase continua. Apesar do carregamento massico relativamente baixo, o
acoplamento de quatro-vias modifica o comportamento das particulas e da fase gasosa. Adiante, todos os perfis
apresentados sdo tomados na regido desenvolvida do escoamento, em [ = 140d.

Na Figura 2, a velocidade axial e a energia cinética turbulenta da fase gasosa sdo apresentadas. O efeito dos modelos
de acoplamento é considerado para o caso de baixa rugosidade da parede, y = 1°. Obviamente, para o acoplamento de
uma-via, a dindmica da fase gasosa ndo é afetada pelas particulas e representa também o escoamento monofasico.
Espera-se que os perfis de velocidade dos casos gas-solido sejam atenuados frente ac monofasico, entretanto, este
comportamento ndo € visto na Figura 2 a) significando que a fase gasosa é acelerada pelas particulas no centro do duto,
mesmo em um escoamento ascendente. Nota-se que as velocidades dos casos duas- e quatro-vias s&o0 menores na regido
periférica. Em virtude da conservagdo da massa, a velocidade axial no centro é ampliada. Similarmente, a energia
cinética média da fase continua € modificada, como apresenta a Figura 2 b). Nesta figura, os picos de energia cinética
préximos a parede sdo a principal razdo para a turboforese: quando as particulas sdo impulsionadas do centro para a
parede pela alta intensidade turbulenta, elas ndo tém energia suficiente para cruzar de volta esta regido de alto
cisalhamento e permanecem aderidas aquela regido.
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Figura 2. a) Perfis radiais de velocidade axial e b) energia cinética turbulenta da fase gasosa para acoplamentos de uma-,
duas- e quarto-vias. d, = 20E —6m,n = 0,6,y = 1°.

A Figura 3, por sua vez, apresenta a velocidade axial relativa entre as fases e a diferenga entre a velocidade axial
média da fase gasosa para acoplamentos de duas-/quatro-vias e uma-via. Na subcamada viscosa a velocidade axial
média das particulas é maior que do gas — Figura 3 a) — porque elas vém com alta quantidade de movimento do centro
do duto, devido a sua inércia. A diferenga torna-se positiva na regido central indicando que a velocidade média das
particulas € menor que a do gas devido a forca gravitacional. A Figura 3 b) mostra que o perfil de velocidade com
acoplamento de quatro-vias é maior até 10% comparado ao de uma-via, enquanto que o de duas-vias é menos afetado.
A inversdo que ocorre entre a regido proxima a parede e o centro reflete o comportamento visto da Figura 2 a).
Essencialmente, as particulas nesta regido sofrem maior arrasto devido a maior velocidade superficial, o que implica em
maior quantidade de movimento extraida da fase gasosa.

A concentracdo de particulas, normalizada pela concentracdo sobre todo dominio, versus a distancia a partir da
parede 6 = 0 até o centro do duto § = 1 é apresentada na Figura 4. Devido ao fenémeno da turboforese, a concentracdo
€ maior préxima a parede. Os efeitos de acoplamento entre as fases e rugosidade da parede sdo considerados. A Figura
5 a) apresenta a concentracdo normalizada de particulas para os casos de acoplamento de uma-, duas- e quatro-vias.
Uma vez que 0 carregamento massico é 0 mesmo para todos 0s casos, a interagdo entre as fases amplia a concentragao
de particulas na regido préxima a parede. O maior acimulo de particulas no caso de acoplamento de quatro-vias é outra
explicacdo para o perfil de velocidade axial média da fase gasosa modificado mostrado na Figura 2 a): mais particulas
causa maior arrasto sobre a fase gasosa, que entdo percebe 0 arrasto e desacelera.

O modelo de rugosidade da parede atua apenas sobre as particulas. A influéncia de paredes rugosas ou lisas é
apresentada na Figura 4 b). A maior rugosidade (y = 5°) reduz o efeito turboforético. Quando colidem com a parede, as
particulas podem retornar com um angulo mais agudo que o de impacto, sendo mais facilmente reinseridas no
escoamento interno.

4. CONCLUSOES

O escoamento turbulento gas-sélido ascendente em um duto reto foi numericamente analisado. Efeitos de colisdo
das particulas com as paredes, acoplamento entre as fases e colisGes entre particulas foram considerados. Observamos
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Figura 3. a) Velocidade axial relativa entre a fase particulada e gasosa para acoplamentos de uma-, duas- e quatro-vias.
b) Diferenca entre a velocidade axial da fase gasosa para acoplamentos de duas-/quatro- e uma-via. d, = 20E — 6m,
n=206y=1°
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Figura 4. Concentragdo normalizada de particulas para a) uma-, duas- e quatro-vias de acoplamento e b) também para
parede rugosa (y = 5°) e parede lisa (y = 1°). d,, = 20E — 6m, n = 0,6.

que a deposicdo de particulas depende do acoplamento entre as fases e da rugosidade da parede. Os efeitos de
acoplamento ampliam a turboforese, contrariamente a condicdo de parede rugosa. A maior concentracdo causada pelas
colisdes entre particulas aumenta o arrasto e reduz a velocidade da fase gasosa na regido proxima a parede; para manter
a conservacdo da massa, a velocidade no centro é amplificada, ou seja, as particulas aceleram o gas. Este
comportamento é peculiar em escoamentos ascendentes, uma vez que é comum particulas desacelerarem a fase
carregadora devido a forga gravitacional.
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