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1. INTRODUCAO

A predicdo de escoamentos multifasicos gds-sélido por ferramentas computacionais é de grande importincia para a inddstria, e jd acu-
mula muitos beneficios agregados a adogfo desta pratica, por exemplo: predi¢oes de regides de erosio; projeto e otimizagio de separadores
cicldnicos gas-sélido; otimizagdo da distribuicdo de catalisadores sélidos em risers de craqueamento catalitico; entre outros.

Neste tipo de simula¢@o, um importante parametro a se considerar é o acoplamento entre as fases gasosa (fluida) e particulada (sélida).
Diz-se um acoplamento de uma via quando apenas a influéncia da fase fluida sobre a fase sélida é calculada; quando leva-se em conta
também a influéncia contrdria, i.e. da fase particulada sobre o escoamento, denomina-se acoplamento de duas vias. A simulacdo mais
completa fisicamente leva em conta todos estes efeitos mais as colisdes entre as proprias particulas, a qual nomeia-se acoplamento de
quatro-vias.

A razdo de se utilizar acoplamentos de uma ou duas vias, em lugar do mais completo quatro vias, é economia de tempo de processamento.
Existe consenso razodvel na comunidade cientifica em relacdo a quando uma ou outra simplificacdo é aceitdvel de acordo com a carga
madssica de sélido (vide, por exemplo, o mapa de Elgobashi). No entanto, tem-se percebido que efeitos geométricos tém feito com que o
acoplamento mais completa deva ser usado mesmo em baixas cargas massicas, por exemplo em simulacdes de erosdao em curvas (Duarte
et al., 2017). Neste trabalho apresenta-se um dos casos que aponta nesta direcéo.

2. METODOLOGIA

Nesta secdo € descrita a modelagem usada pelo cédigo computacional UNSCYFL3D v2.3, cédigo utilizado para a realizagdo deste
trabalho. Mais detalhes da modelagem usada pelo cdigo podem ser encontrados em outros trabalho do grupo, por exemplo de Souza et al.
(2014). Também ¢€ apresentada a configuracio da simulag@o realizada.

2.1. Modelagem da Fase Fluida

Para a fase fluida € utilizada um abordagem euleriana, resolvendo-se ambas as equacdes de balan¢o para massa total e quantidade de
movimento linear. Para o fechamento da turbuléncia utiliza-se a abordagem URANS (Unsteady Reynolds-Averaged Navier Stokes) com o
modelo k- de duas camadas. Este modelo aplica o modelo k-€ padrdo para o seio do escoamento, enquanto que uma relagdo melhorada é
utilizada para regides parietais (Chen e Patel, 1988).

O algoritmo de solucao segregada SIMPLE ¢ usado para resolver o acoplamento das equacdes de pressdo e velocidade. Arranjo co-
localizado € usado para todas as varidveis, juntamente com o esquema de interpolacdo convencional de Rhie-Chow. O processo de discre-
tizacdo pelo método dos volumes finitos (MVF) gera um sistema linear de equacdes para cada varidvel em cada volume de controle. Os
métodos de gradientes bi-conjugados e multigrid algébrico sdo usados para solucdo do sistema. Esquema de interpola¢éo upwind de segunda
ordem ¢ usado para os termos advectivos e diferengas centradas para os termos difusivos.

2.2. Modelagem da Fase Solida

A fase solida € resolvida utilizando-se uma abordagem lagrangiana, onde trés equacdes vetoriais sao resolvidas: trajetéria, quantidade de
movimento linear, e quantidade de movimento angular. Para as equag¢des de quantidade de movimento linear sdo consideradas as seguintes
forcas: forca de arrasto, forca de sustentacdo induzida pelo gradiente de velocidade, e a forca de sustentag@o induzida pela rotagdo da
particula. A velocidade do fluido utilizada para o cdlculo das forgas € corrigida por um modelo de dispersao turbulenta do tipo Langevin
(Sommerfeld, 2001) por conta da utilizacdo da modelagem URANS. Nas equagdes de quantidade de movimento angular o torque exercido
pelo fluido na particula também € considerado.
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As colisodes inter-particulas sdo avaliadas por um modelo estocastico de esfera rigida proposto por Sommerfeld (2001). Para cada parcela
computacional (representagdo unitaria de um dado niimero de particulas) um parceiro de colisdo é gerado, e a probabilidade de colisdo é
calculada com base na teoria cinética dos gases. Para a geracdo do parceiro ficticio, distribui¢des gaussianas de velocidade e didmetro sao
amostradas a partir das parcelas reais.

Colisdes particula-parede sdo tratadas de acordo com as equagdes da mecanica cldssica, mas utilizando uma corre¢do no angulo de saida
em fun¢do da rugosidade da parede. Assume-se que o dngulo instantdneo de impacto é composto pelo dngulo da trajetdria da particula mais
uma componente aleatéria proveniente de uma distribui¢do gaussiana (Huber e Sommerfeld, 1998). Esta distribuicdo tem significado fisico
e representa o desvio padrao da distribuicao de dngulos de rugosidade da parede, a qual pode ser medida experimentalmente.

2.3. Configuracao Numérica e Procedimento

Um caso foi selecionado para simulag@o a partir dos experimentos materiais apresentados por Tsuji e Morikawa (1982). O equipamento
utilizado pelos autores € um duto circular de didmetro interno D = 30,5 mm e comprimento L = 3,56 m na posicdo horizontal, e foi modelado
desta mesma maneira nas simulagdes. O fluido € ar nas condi¢des atmosféricas e as particulas tem massa especifica p, = 1000 kg/m? e
distribui¢do de didmetros com o didmetro médio d, = 210 um. Note-se que na simulagdo a distribui¢do foi utilizada, e ndo apenas um
didmetro médio. A carga mdssica deste caso € de 0,4 kg de particula/kg de ar.

O duto do experimento material é de vidro para possibilitar a visualiza¢do e medicdo do escoamento, o que caracteriza um duto liso.
Porém, uma pequena rugosidade deve ser adicionada para que as particulas ndo fiquem presas nas regides parietais de baixa velocidade,
0 que causaria um acumulo nao fisico de material nas paredes laterais e superior. Neste trabalho, um desvio padrao de 0,8° no angulo de
impacto foi utilizado para caracterizar a rugosidade da parede.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliacdio dos resultados, perfis de velocidade de ambas as fases, e de didmetro e concentra¢dio das particulas, foram retirados em
uma linha vertical no final do duto (garante-se que o escoamento esteja desenvolvido nesta posi¢cao). Estes dados estdo apresentados na Fig.
1, onde a posi¢do do eixo vertical y/R = —1 indica a base do duto e a posi¢éo y/R = 1 indica o topo.

O perfil de velocidade da fase fluida (Fig. 1la) para os trés acoplamentos apresenta boa concordincia com os dados de referéncia.
Entende-se, a partir de experiéncia com outras simulagdes, que em casos diluidos como este a presenca das particulas altere pouco o perfil
da fase fluida. No entanto, o perfil de velocidade das particulas (Fig. 1b) mostra influéncia do acoplamento de quatro vias sobre os demais.
Mesmo uma pequena melhora, como esta mostrada, € relevante. Novamente, este resultado concorda com experiéncias prévias de outras
simulacdes, os quais mostram que uma melhora posterior pode ser atingida utilizando-se melhores modelos de fechamento da turbuléncia,
como o RSM por exemplo.

O perfil de concentragio (Fig. 1c) clarifica o efeito da colisdo inter-particulas sobre os demais casos. Nota-se que hd uma redistribuicio
das particulas da regido de alta concentragdo (base) para regides de menor concentracio (topo). Isto ocorre pois o modelo de colisdo prevé
um aumento de probabilidade proporcionalmente ao aumento da concentracdo, refletindo a fisica.

Por fim, pode-se verificar a influéncia do acoplamento no perfil de didmetros (Fig. 1d). Esta comparacdo evidencia um comportamento
ndo fisico nos acoplamentos de uma e duas vias em que as particulas maiores (e mais pesadas) estabelecem-se na regifio superior do duto
enquanto que a menores (e mais leves) sdo levadas a regifo inferior. Este comportamento s6 é corrigido com a adogo do acoplamento de
quatro vias, que uniformiza o perfil. Note-se que este € o Unico caso, dentre varios ja simulados pelo grupo, a apresentar tal comportamento.
Usualmente, simulagdes de uma e duas vias geram resultados bons mesmo para o perfil de didmetros.

4. CONCLUSAO

Este estudo evidenciou um comportamento ndo convencional (e ndo fisico) em que particulas maiores e mais pesadas migram para
regides superiores ao invés das menores (e mais leves). Note-se que este comportamento é facilmente corrigido utilizando-se o acoplamento
mais completo entre as fases.

Ainda assim, este efeito € intrigante pois nunca foi reportado em nenhuma das simula¢des anteriores do grupo, e também de outros
pesquisadores. Neste sentido, a Unica hipdtese levantada até o momento € de que este comportamento ndo usual seja causado pelo pequeno
didmetro da tubulacdo. Esta suposicdo € feita com base em conhecimento de outras simulagdes ja realizadas, em que a Unica diferenca
substancial é propriamente o didmetro do duto. Este fendmeno carece de mais investigacio.
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Figura 1: Perfis retirados em uma linha vertical no fim do duto: (a) velocidade do fluido; (b) velocidade das particulas; (c) concentragdo das
particulas; (d) didmetro médio das particulas.
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