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RESUMO

A proposta desse trabalho consiste em apresentar um método de analise via ANSYS-
Fluent utilizando a ferramenta DDPM (Dense Discrete Phase Model) do modelo
multifasico euleriano visando um melhor entendimento do fluxo de material granulado
juntamente com o ar induzido adjacente devido ao arraste proporcionado pelas
particulas em queda livre, o que resultam na geracdo e propagacdo de poeira,
executando simulagBes com materiais onde é variando densidade e didmetros de
particulas diferentes. O uso desta ferramenta de andlise possibilitara a melhoria e
aprimoramentos de projetos de despoeiramento nas industrias que trabalham com
materiais granulares que emitam poeira. As simulagdes realizadas foram comparadas
com outros métodos computacionais e experimentos praticos, além de férmulas

tedricas desenvolvidas anteriormente.

Palavras-chaves: Controle de poeira. Fluidodinamica computacional. Emisséo de
particulados. Ar induzido.



ABSTRACT

The proposal of the work consists of presenting an analysis method via ANSYS-Fluent
using the DDPM tool (Dense Discrete Phase Model) of the integrated Eulerian
multiphase model, a better understanding of the flow of granulated material with the
adjacent induced air due to the drag provided by the free-falling particles, which result
in the generation and propagation of dust, avoid simulations with materials where
particle density and diameters are variable. The use of this analysis tool will make it
possible to improve and improve de dusting projects in industries that work with
granular materials that emit dust. The simulations carried out were compared with other
computational methods and practical experiments, in addition to previous theoretical

formulas.

Keywords: Dust control. Computational fluid dynamics. Dust. Emission of particulates.

Induced Air.
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1. INTRODUCAO

As operacdes e manuseio de materiais a granel que envolvem um fluxo
constante de materiais sdo muito comuns na industria. A descarga desses
materiais a partir de tremonhas ou transportadores de correia geralmente exigem
que o material caia sobre outros equipamentos ou dispositivos e, assim,
particulas finas presentes nesse material se separam do fluxo principal e
contaminam a atmosfera enquanto o material mais denso € movido pelos
equipamentos. Além do mais, cerca de noventa por cento das emissdes difusas
de poeira séo produzidas durante o armazenamento e transporte desse material
(CHAKRAVARTY et al., 2017).

O po fugitivo também causa um importante impacto econémico. O custo
de manuseio nas operacgdes € significativa e pode representar um componente
importante da produgcdo e nos custos gerais. Portanto, um bom sistema de
controle de poeira é essencial para atender requisitos externos e internos na
industria. Muito trabalho foi feito no estudo dos métodos de controle de poeira
em processos industriais. Os métodos mais comuns usados para controlar a
poeira sdo a ventilacdo e umedecimento, através da criacdo de névoa ou agua
fina com agentes que se ligam a poeira (HERRMANN & EVENSEN, 1994).

No entanto, em muitos processos industriais, 0 método de pulverizacao
com umedecedores ndo é uma opc¢ao. Portanto, um sistema de ventilacdo bem
projetado pode oferecer uma solucdo para capturar a poeira emitida pelo
processo de trabalho e manutencdo do ambiente operacional nos padrbées de
salde e seguranca exigidos pelos 6rgaos competentes. O sistema de ventilacédo
também pode controlar o odor e outros fatores ambientais indesejaveis (HAO et
al., 2019).

Os sistemas de exaustdo de poeira sdo as técnicas de controle de
engenharia mais amplamente utilizadas, empregadas pelas plantas de
processamento mineral para controlar a poeira e diminuir a exposicdo dos
trabalhadores a poeira respiravel. Um sistema de coleta de poeira bem integrado
traz varios beneficios, resultando em um ambiente sem poeira que aumenta a
produtividade e evita desperdicios de material. As técnicas mais comuns de

controle de poeira em plantas de processamento mineral sdo as que utilizam
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sistemas de exaustédo por ventilacdo (LEVs, do inglés local exhaust ventilation)
(CECALA et al., 2018).

Os sistemas de exaustdo eficazes normalmente incorporam um
dispositivo de captura (gabinete, capd, rampa etc.) projetado para maximizar o
potencial de coleta. Como parte de um sistema de coleta de poeira, os LEVs
possuem varias vantagens: a capacidade de capturar e eliminar particulas muito
finas que séo dificeis de controlar usando técnicas de supressao de umidade; a
opcao de reintroduzir o material capturado de volta ao processo de producéo ou
descartar o material para que néo seja prejudicial posteriormente no processo; e
desempenho consistente em condi¢des de clima frio por ndo sofrer grande
impacto de baixas temperaturas, como sdo 0s sistemas de supressdo de
umidade (LIED, 2011; CECALA et al., 2018).

Os LEVs podem ser a Unica opcao de controle de poeira disponivel para
algumas operac¢fes cujo produto € higroscopico ou sofre sérias consequéncias
de até pequenas porcentagens de umidade (por exemplo, operacdes com argila
ou xisto). Na maioria dos casos, a poeira € gerada de maneiras 6bvias. Sempre
gue houver uma operacgao de transporte, refinamento ou processamento de um
material seco, ha uma grande probabilidade de que seja gerado p6. Da mesma
forma, uma vez que a poeira € liberada no ambiente da planta, ela produz uma
nuvem de poeira que pode ameacar a saude do trabalhador. Além disso, altos
niveis de poeira podem impedir a visibilidade e, assim, afetar diretamente a
seguranca dos trabalhadores (LIED, 2011).

Conforme descrito por Cecala et al.,, (2018) as cinco éareas que
normalmente produzem poeira que devem ser controladas séo as seguintes:

1. Os pontos de transferéncia dos sistemas de transporte, onde o material
cai durante a transferéncia para outra peca de equipamento. Exemplos incluem
a descarga de um transportador para outro transportador de correia,
compartimento de armazenamento ou elevador de cagambas.

2. Processos especificos, tais como trituracdo, secagem, peneiramento,
mistura, descarga de sacolas e carregamento de caminhdes ou vagoes.

3. Operacdes envolvendo deslocamento de ar, como enchimento de

sacolas, paletizacdo ou enchimento pneumaético de silos.
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4. Areas externas onde fontes potenciais de poeira ndo séo controladas,
como perfuracéo de orificios e de jateamento.

5. Areas externas, como estradas de transporte, estoques e areas nio
pavimentadas diversas, onde o potencial de geracdo de poeira é perturbado por
vérias atividades relacionadas a mineracao e eventos como ventos fortes.

Embora as areas 4 e 5 possam ser fontes significativas de poeira, elas
geralmente ndo séo incluidas no projeto de sistemas de ventilacdo de fabricas
devido a vasta area abrangida e a imprevisibilidade das condicfes. Portanto, €
necessario o controle de poeira por métodos alternativos aos LEVs. Os sistemas
de controle de poeira envolvem vérias decisdes de engenharia, incluindo o uso
eficiente do espaco disponivel, o comprimento dos dutos, a facilidade de retornar
a poeira coletada ao processo, 0s requisitos elétricos necessarios e a selecao
de equipamentos de filtro e controle ideais (LIED, 2011; CECALA et al., 2018).

Portanto, a determinacao da quantidade necessaria de extracdo de ar dos
pontos de exaustdo no processo de manuseio de sélidos a granel € um campo
de pesquisa do setor de controle de poeira.

Os processos mais dificeis de controlar a poeira gerada ocorrem quando
o material granulado € posto em queda livre para ser estocado ou em direcédo
para outra superficie, em movimento ou ndo. O exemplo disso € mostrado na
figura 1.1. Uma maneira comum utilizada para sanar este problema é
enclausurar parcialmente ou totalmente essas regides, como por exemplos em
correias transportadoras, onde o material € passado de uma correia para outra.
Mesmo para fracdes pequenas de materiais, a quantidade de poeira fugitiva
desses processos pode ser enorme dependendo das propriedades do material.
Portanto, existem duas principais perguntas que precisam ser respondidas: Qual
€ o volume de ar empoeirado que deve ser extraido e qual € a concentracédo de
poeira no ar (WYPYCH & COOPER, 2005).
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Figura 1.1 — Exemplos de processos de geracado de poeira.
Fonte: Wypych e Cooper (2005)

Porém a dinamica dos fluidos em um sistema de despoeiramento é
complexa e dificil de ser estudada, dependendo de varias variaveis e como a
geometria do sistema e propriedades dos fluidos utilizadas. Pequenas diferencas
podem gerar grandes variacdes de resultados. Em muitos os casos sao
construidos um modelo do sistema em escala reduzida ou até mesmo em
tamanho real para serem feitos os estudos.

Maliska (2004) comenta que a experimentacdo em laboratorio tem como
principal vantagem o fato de tratar com uma configuragédo real. Contudo em
alguns casos é extremamente cara ou até mesmo sem a menor possibilidade de
ser realizada. Uma alternativa para tal situacédo seria a simulacdo numérica em
funcdo de, praticamente, ndo possuir restricdes, podendo resolver problemas
complexos com condicbes de contorno gerais em geometrias, também,
complexas.

Neste sentido, o uso da ferramenta de CFD (Computational Fluid
Dynamics) é hoje uma realidade, gracas ao grande desenvolvimento dos
computadores, que ja conseguem atingir altas velocidades de processamento e
grande capacidade de armazenamento (MALISKA, 2004).

Marini (2008) comenta que o uso da fluidodinAmica computacional para
predizer escoamentos internos e externos apresentou um grande crescimento a
partir da década de 1980. A partir deste momento tal ferramenta passou a ser
aplicada no projeto de motores movidos a combustdo interna, camaras de

combustédo, turbinas movidas a gas e fornos. Ainda, segundo este autor, 0s
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atuais desafios séo os escoamentos gas-solido, gas-liquido, gas- solido-liquido
e a turbuléncia.

Atualmente os pacotes computacionais sdo cada vez mais completos
tornando, portanto, a CFD uma ferramenta poderosa e capaz de englobar uma
grande gama de &reas de aplicacao industriais e cientificas. Alguns exemplos de
aplicacdo da CFD sdo (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995):

-Motores a combustéo interna e turbinas a gas;

-Aerodinadmica de aeronaves e veiculos;

-Hidrodinamica de navios;

-Engenharia elétrica e eletrbnica: equipamentos de

resfriamento incluindo microcircuitos;

-Engenharia de processos quimicos: mistura, separacdo, escoamentos
multifasicos e reacdes quimicas;

-Engenharia naval: estruturas de plataformas maritimas;

-Escoamentos em rios, estuarios e oceanos;

-Engenharia biomédica: fluxo sanguineo através de artérias e veias.

Hao e Zhang, (2019) investigaram a quantidade de fluxo de ar com poeira
na operacdo de painéis solares juntamente com uma andlise CFD, onde o
movimento das particulas foi considerado, principalmente, como fluxo totalmente
turbulento tendo influéncia direta no desempenho do sistema. Os mecanismos
de entrada de ar no processo de queda de material particulado sdo muito
complexos. Por isso, é imperativo investigar as caracteristicas da entrada de ar
em um fluxo de particulas em queda livre e estabelecer os modelos tedricos
necessarios para formular a I6gica do arrastamento de ar no processo de queda
de materiais a granel em uma simulagdo CFD, obtendo assim, resultados
coerentes.

Portanto, o desempenho de modelos matematicos aliados a ferramentas
CAE (Computer Aided Engineering) podem ser usados para prever o volume de
entrada de ar nas particulas em queda livre em funcdo das propriedades do
material a granel, do manuseio da matéria, parametros do processo, como
distribuicdo de tamanho de particulas, densidade de particulas, vazdo massica

de material a granel e altura de queda de particulas, etc (HAO, 2019).
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1.1. Justificativa

As questOes relacionadas a geragdo de poeira, que contribui para a
poluicdo do ar proveniente de operacfes de manuseio de materiais a granel, vém
recebendo grande atencdo ha muitos anos. A poluicdo do ar, causada pelas
emissdes de poeira, esta sendo observada com maior atencdo por 6rgaos
industriais e legislativos a medida que é dada maior importancia sobre esta
guestao no meio ambiente e na protecao do trabalho em nossa sociedade.

As Autoridades Ambientais e de Saude Ocupacional em conjunto com as
autoridades de seguranca frequentemente pressionam as empresas no quesito
de controle de poeira. As emissdes de poeira podem causar varios problemas
na industria, como riscos de higiene ocupacional, poluicdo ambiental, aumento
do risco de incéndio e explosdo, problemas de perda de produto ou
contaminagao e manutencao de equipamentos.

Sendo assim, 0 constante desenvolvimento de métodos para o
aprimoramento do controle de poeira em materiais particulados em queda se
torna um ponto muito importante para a busca de solu¢cBes nas industrias e
consequentemente para a sociedade. Portanto um estudo do modelo
computacional aqui abordado vem para somar nestes estudos, de forma a
proporcionar um melhor entendimento do fenbmeno de geracdo de poeira em
gueda livre e propor uma nova ferramenta para minimizar os impactos causados

pela geracdo de material particulado suspenso ao ar.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Propor um modelo computacional de CFD utilizando a ferramenta DDPM
do modelo multifasico Euleriano do Ansys - Fluent para analise da quantidade
de ar arrastado e poeira capturada durante a queda livre de material particulado.

1.2.2 Objetivos Especificos

I.  Analisar os métodos empiricos e computacionais existentes para célculo
das vazdes de despoeiramento em sistemas que utilizam material

granulado em queda livre.
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Realizar simulacdo via CFD utilizando a ferramenta DDPM do Ansys-
Fluente de modelos computacionais com material particulado.

Avaliar os resultados das simulacfes realizadas e comparar com 0s
experimentos praticos e simulacdes da literatura para verificar a eficiéncia
dos modelos aplicados.

Analisar a influéncia da altura de queda no perfil de velocidades e
consequentemente na quantidade de ar arrastado.

Quantificar o material granular suspenso (poeira) durante a queda de

materiais granulares variando a altura de queda.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos.

O primeiro capitulo aborda a introducdo, objetivos e justificativas do
estudo.

No capitulo 2, apresenta-se a revisdo bibliografica sobre os estudos
relacionados a queda livre de material particulado, apresentando as suas
principais propriedades e a fisica envolvida no estudo em questéo,
apresentando os principais modelos matematicos relacionados a vazao
de despoeiramento e suas validacbes experimentais, além de estudos
realizados computacionalmente com materiais particulados dando
embasamento tedrico e pratico para este estudo.

O capitulo 3 demonstra 0 modelo computacional utilizado nas simulacées
deste trabalho, assim como seu equacionamento.

O capitulo 4 trata dos procedimentos experimentais com a modelagem
matematica e o método numérico empregado com as etapas da
simulagéo.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com as simulacdes bem
como suas discussbes dos resultados obtidos por meio do modelo de
simulagéo empregado, e da comparagao com os resultados da literatura.
O capitulo 6 aborda as conclusdes do trabalho bem como sugestdes para

trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Fundamentos da emisséo de poeira em queda livre

Os meétodos comuns de transporte de materiais a granel, nos quais o
material passa por um processo queda livre e impacto subsequente sobre uma
superficie solida ou sobre o material como em um processo de empilhamento
sdo mostrados na Figura 2.1, formando uma camada limite entre as particulas e
o ar induzido pelos ventos na coluna de material. O nacleo do fluxo, mesmo com
0S ventos, consegue se manter constante até a zona de impacto gerando poeira
fugitiva e fazendo uma pilha de material na zona de impacto; porém, Liu (2003)
destacou que a queda livre de material particulado pode ser definida como uma
particula sobre a atuacdo da forca da gravidade constante sofrendo uma
aceleracdo durante um curto periodo de tempo até atingir uma velocidade

constante.

Camada limite

Arinduzido - .
-Ntcleo do fluxo de material

Zona de impacto

Pilha de material

Figura 2.1 — Esquema de geracao de poeira pela queda livre de particulas.
Fonte: Liu (2003).

Para Liu (2003), a dinamica entre a corrente de particulas em queda
envolve principios basicos como a influéncia da ventilacdo natural do ambiente

induzido ar na coluna de material influenciando assim nas particulas e na forca
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de arrasto gerada pela interacdo com estas particulas. Outro fator que
frequentemente ocorre na queda livre de material séo as colisbes entre particulas
devido aos formatos irregulares destas.

Brown e Schenelle (2002), propde que as particulas compostas pelo fluxo
de material particulado em queda sé&o todas esféricas, com a forca de arrasto
atuando sobre estas para separar da coluna de material. O motivo desta
separacao das particulas da coluna de material, se deve ao fato de o ar induzido
atuar com uma forca maior ... que a soma da forca gravitacional e a forca de
coesdo dentro da coluna de material deixando as particulas finas em suspenséo,
conforme a Figura 2.2.

Resisténcia

Fa| |Fe T
Fc  Movimento da
particula

Figura 2.2 -Particula em queda livre
Fonte: Mccabe et al., (1993)

Karamanev (1996), considerou duas forcas principais que atuam em uma
Unica particula em queda livre, que séo: a forca de flutuabilidade e a forca de
arrasto. Essas forgcas existem sempre que ocorre movimento relativo entre o ar
e as particulas. A forca de arrasto é definida como a componente da forca
paralela a velocidade que o fluido em movimento exerce sobre a particula. Esta
forca de arrasto € expressa em termos do coeficiente de arrasto Cd, da area
projetada da particula Ap e da velocidade relativa através da seguinte expressao
2.1 Karamenev (1966):

1
Fo= Epprcd(Vr)z [21]

Onde:
V,=(V;-V,) [2.2]
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Para Karamanev (1996), o coeficiente de arrasto depende da condi¢ao do
movimento, porém em seus calculos Karamanev (1996), escolheu o regime

turbulento, definindo o coeficiente de arrasto conforme Expressao 2.3:

1 fa
Caqa = 2 prayVy? [2.3]

Onde:

d,- Diametro da particula, em micrometros;

pq- Densidade do ar, em kg/ms;

p,- Densidade da particula, em kg/ m3;

v;- Velocidade terminal, em m/s.
Na Figura 2.3 é apresentado a particula com velocidade constante, onde

a velocidade da particula é igual a zero, ou seja, fazendo com que a velocidade

relativa seja igual a do fluido.

]

Vp

Il

0

Figura 2.3 -Particula com velocidade constante
Fonte: Mccabe et al., (1993)

Adotando o coeficiente de arrasto da equacédo 2.3, tendo como base o
namero de Arquimedes Ar e Modelo empirico de Karamanev (1996) para o
calculo da velocidade terminal de particulas esféricas sélidas e bolhas de gas,
obtém-se uma relacdo simples, porém com elevado grau de incerteza. O que se
pode obter € apenas uma razoavel precisdo de sua estimativa. O calculo do
coeficiente de arrasto com base no modelo empirico de Karamanev (1996), é

obtido com o uso da Equacéo 2.4.
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0.517
_1/
1+1544, /3

Ca="2(1+0.04704,73) +

r

[2.4]

Onde o numero de Reynolds, Re, e de Arquimedes, Ar, sdo obtidos

respectivamente pelas Equacéo 2.5 e 2.6 (MCCABE et al., 2003):

44,
Re2 = EC_d [25]
d,/3
Ar = =gpe(pp — ) [2.6]

Wen e Yu (1966), buscando melhorar o entendimento da for¢a de arrasto
em um movimento de queda livre de material particulado, investigaram esta forca
agindo em um estado estacionario de uma particula em suspensao e observaram
a influéncia da porosidade neste fenbmeno com o uso da Equacédo 2.7. A
velocidade em estado estacionéario esta correlacionada com a forca de arrasto
de maneira a manter a particula em repousou no processo de armazenamento
na moega.

Vi = veef® [2.7]

Onde:

vy~ Velocidade no estado estacionario; em m/s
vy-Velocidade terminal; em m/s.

es- Porosidade, sendo uma grandeza adimensional

s- Parametro empirico para limitacdo do nimero de Reynolds.

Beverloo et al (1961), definiu a taxa de fluxo massico ou vazdo massica
de uma tremonha cénica com o uso da Equacado 2.8. A faixa de operacédo do
parametro de diametro de saida da moega foi de 5 cm a 15cm e o diametro de
particula de 0,0093 cm a 0,03 cm. Entdo assim foram relatados valores para

estas constantes empiricas Cp de 0,58 e k, de 1,4 gerando a Equacéo 2.8.

th,, = Cheppy/E(do — kpdy) ™’ [2.8]
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Onde:
do  _Diametro de saida do silo; em cm.

A partir da aplicacdo do balanco de massa e do uso da Equacéo 2.6 €
possivel a obtencdo de uma expressao para a velocidade vertical média na saida
de uma tremonha c6nica como mostra a Equacao 2.9, de Beverloo et al (1961).
Entretanto, quando as particulas sdo muito finas o movimento do fluxo € diferente
em comparacdo a particulas com granulometrias maiores. Este fenémeno
ocorre, pois, a vazado a massica de particulas finas € afetada significativamente
pela resisténcia a pressao do ar. Isso faz com que as Equacbes 2.7 e 2.8

superestimem as vazdes massicas para materiais muito finos.
4 2,5
Vo = 7d, Cbe\/g(do - kbdp) [2.9]

2.2 Propriedades dos materiais particulados

Com a finalidade de abordar os parametros basicos para o
equacionamento de material particulado em queda livre e assim conseguir
abordar adequadamente os métodos numéricos para o presente estudo, torna-
se necessario definir varios destes parametros tais como: Forma e dimenséao da
particula, esfericidade, densidade da particula, porosidade, velocidade do fluido
e do sélido, numero de Reynolds, forca de arrasto e etc.

Muitos trabalhos vém apresentando dificuldades inerentes as formas e
as dimensdes das particulas, pois é necessario a utilizacdo de equipamentos
muito sofisticados. Assim Mccabe et al., (1993) definiram um fator de
esfericidade para uma particula irregular conforme Equacéo 2.10; Mccabe et al.,
(1993):

area superficial de uma esfera de igual volume de particula

WP =

0<¥<1 [2.10]

area superfical da particula
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A compreensdo do comportamento das propriedades e dos fendmenos
fisicos envolvidos durante a queda livre de materiais particulados é muito
importante para o projeto de sistema de despoeiramento. Com a finalidade de
abordar os parametros basicos para o equacionamento de material particulado
em queda livre e assim demonstrar adequadamente os métodos empiricos para
a previsdo da vazéo de despoeiramento, € necessario a definicdo de algumas
propriedades relacionada a esses materiais. Dentre essas propriedades tem se
o volume de uma esfera; concentracdo de particulas; diametro equivalente;
esfericidade; volume de uma particula; area projetada de uma particula;
densidade da particula; densidade aparente do soélido; densidade do fluido e
fracdo de vazios.

Yang (2003), considera a dificuldade de se obter a medi¢do do diametro
de particulas ndo esféricas, por isso se torna mais conveniente definir o diametro
equivalente D, e o diametro médio da particula d,,. Atraves da Equacgédo 2.11 é
possivel estimar o diametro equivalente da particula (D.,) a partir do diametro
médio d,, para as classificacbes dos niveis de material particulado no ar e
encorpado em legislacdes especificas de agéncias ambientais. O conceito do
didmetro equivalente é também utilizado em instrumentos de medicdo como o
contador de particulas.

D.,, = ¥Yd, (m) [2.11]

De acordo com a ISO 08573 (2010), dado uma massa de particulas m, de

densidade ps e volume v,, 0 numero total de particulas N pode ser calculado

conforme a Equacédo 2.12. A utilizacdo dessa variavel para o estudo de materiais
particulado surge da necessidade para conversdo em concentracdo de
particulas durante o tratamento de dados, uma vez que, o contador de particulas
modelo CPT-100 utilizado durante os ensaios mede o numero de particulas, mas
o Ministério do Meio Ambiente adotou padrdes da qualidade do ar com unidades

em concentracdo de particulas.

N = massa total [2 . 12]

massa de cada particula
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Fayed e Otten (1997), consideraram que um outro parametro basico que
aparece com bastante frequéncia € a relacéo entre m, e v,, que sdo a massa e
o volume de uma particula isolada, excluindo-se a quantidade de vazios do
material, como apresentado pela Equagédo 2.13. A densidade real, tem sido

considerada parametro de entrada para o célculo da vazéo de despoeiramento.

mp

py = [2.13]

volume total do sélido

Onde:

my—g
volume total do sélido — cm3

Green e Perry (2007), também definiram o conceito de densidade do

material granulado, que em um sistema de volume v, € chamado de massa
especifica aparente, p,, sem considerar a fracdo de vazios, expressa pela

Equacéo 2.14:

p, =2 [2.14]

Up

Mccabe et al (2005), estabeleceu a densidade aparente do material como
massa total das particulas pelo volume que esta massa total de particula ocupa,
conforme a Expresséo 2.15:

mp

_ g
Pap = Votume total e [2.15]

Em qualquer transporte pneumatico seja em fase densa ou diluida o
parametro porosidade € ou fragdo de vazios tem uma grande importancia para
entender o fendbmeno de escoamento da mistura gas-solido. Os métodos
empiricos de Sun et al, (2019) e (2020) incorporaram a constante de vazios

expressa pela Expresséo 2.16:

V= Vs 1 Us Pap

E = = _—— = — —

v v Ps

[2.16]
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Knowton (1997) mostra como é importante em qualquer segmento do
transporte pneumatico conhecer o equacionamento da velocidade do fluido,
partindo do principio no qual ocorre deslocamento com velocidades diferentes
tanto do solido como do fluido, no entanto ocorre mudanga nesse fendmeno
quando esta se trabalhando com particulas muito finas, fazendo assim uma
aproximacdo na qual as duas velocidades s&o iguais e surgindo assim a
velocidade do fluido sem a presenca dos solidos ou velocidade superficial,

expressa pela Expresséo 2.17:

_ Vazdo volumetrica do gas Q4 [2.17]

Area de seccio do tubo A

A Expressdo 2.17 se deriva da equacgdo da continuidade para um
escoamento unidimensional em regime permanente com uma velocidade média

local em fase diluida U,, composta pela seguinte equacéo 3.6 abaixo:

Uy [2.18]

Klinzing (1981) explica que diferente da velocidade da particula sem a
presenca de sdlidos, a Expresséo 2.19 pode ser obtida a partir do balanco das
forcas, para a velocidade do sélido ou velocidade terminal, sendo representada
pelo movimento de queda de uma particula sélida em um fluido em repouso até

atingir uma velocidade uniforme com uma aceleracgdo nula (KLINZING,1981):

2.19

_ |4(pp = pr)gd, [2:19]

U= |-~212ZP
3 PrCp

Onde:
Cq — Coeficiente de atrito.

pp — Massa especifica.
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d, — Diametro da particula.

pr — Densidade do fluido.

g — Aceleragdo da gravidade.

Com o passar dos anos foi possivel observar que a expressédo 2.19,
precisava de um fator que para a anélise do escoamento, no qual o fluido estava
sujeito, pois nem sempre 0 numero de Reynolds da particula era conhecido,
entdo Klinzling (1981) expressou este fator pela seguinte expressao 2.20:

1 2.20
= lgpf(ps—pf)r [2.20]
- Yp ‘uz

Porém Klinzing (1981) resolveu ainda classificar o fator que em trés zonas
de regime de escoamento e assim surgiu trés formas diferentes para calcular a

velocidade terminal conforme serd mostrado através da tabela abaixo:

Tabela 2.1 — Classificagéo de Klinzing (1981)

k<3 3 Escoamento
<3, 2(5 —
Ut = M Laminar
18u
3,3<k<43,6 0,1539%71d,"**(p, — pf)o'” Zona de transig&o
Ur = p 029043
43,6<k<2360 (ps—p f) gd, Escoamento
U, =174 |————
‘ pr turbulento

2.3 Pesquisas anteriores sobre arrasto de ar em materiais particulados em

gueda livre.

O primeiro grande trabalho publicado para calcular a entrada de ar em um

fluxo de material granular em queda livre foi realizado por Hemeon (1963) que
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foi um dos primeiros pesquisadores nessa area, na qual desenvolveu um método
para prever a quantidade de ar induzido com base na teoria relativa a uma Unica
particula caindo através do ar inativo sob a influéncia da gravidade. O fluxo
considera que particulas em queda se deslocam do repouso para condicfes de
fluxo turbulentas. Hemeon(1963) apontou que o trabalho realizado no ar por um
fluxo de particulas em queda € a soma das forcas de atrito produzidas por uma
Gnica particula em queda livre. De acordo com essas premissas Hemeon(1963)
propés uma modelo para a previsdo da vazao de ar que é induzido no fluxo de
particula em queda livre, porém seu modelo matematico nos dias atuais é
considerado muito conservador, por isso Wypych e Cooper (2005) resolveram
aprimorar este modelo, considerando ndo mais a particula em seu formato ideal,

mas sim em formato de gota. Dado pela expressao 2.21.:

[2.21]

1
(0,66 g1h (H A\

Onde:

m, — Vazio Massica.

p
H — Altura de queda.
A - Area da secio transversal da coluna de materiam .

pp — Densidade da particula.

dp, — Diametro da particula.

O aparato experimental de Wypych e Cooper (2005), € mostrado na
Figura 2.13 e consistia em duas plataformas. Nesse experimento o material é
armazenado em uma moega com alimentagcao dupla, sendo montado em uma
estrutura na qual poderia ser elevada ou abaixada, para garantir o fluxo de
material constante durante cada ensaio. O registro de cada vazao massica por
ensaio é feito atraves de trés células de cargas suspensas por cabos. A descarga
do material passa por um furo, para ocorrer o choque com uma plataforma

centralizada, formando assim uma pequena pilha de material.
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Ainda de acordo com trabalho de Wypych e Cooper (2005), o ar é extraido
do reservatério mostrado na Figura 2.4, utilizando o sistema de ventilagdo
industrial, conseguindo assim manter a pressao do ar dentro do reservatorio a
mesma do ambiente. Além disso, o0 reservatorio continha um observatorio de
presséo, entre o0 espaco da plataforma e parte externa permitindo assim, por
meio da fumacga observar se o sistema de ventilagcdo tinha conseguindo extrair
toda a poeira do ambiente. O granulado escolhido para se realizar os ensaios,
foi a alumina, na qual produz um pé robusto e inerte, com granulometria média
de 96 um, densidade de particulas igual a 2465 kg/m3, densidade aparente solta

no valor de 1010 kg/m3

Saida da tremonha .
Distancia de queda

1 Volume de exau

stio
Pilha
Plataforma

Reservatorio

Observatorio de pressdo

Figura 2.4 - Aparato experimental Wypych e Cooper (2005).
Fonte: Wypych e Cooper (2005).

Mais pesquisas com deslocamento de ar com materiais em queda livre
foram realizadas por Plinke (1991), que realizou experimentos usando particulas,
incluindo cimento e areia. Essas experiéncias confirmaram que a quantidade de
ar arrastado aumenta conforme a altura de queda também aumenta, o que é de
acordo com o trabalho de Hemeon, (1963).

Hemeon, (1963) afirmou entdo que a energia exercida pelas particulas no
ar circundante aparece como movimento e calor do ar. Ele assumiu que a

energia transformada em calor é insignificante e todo o movimento do ar
resultante é totalmente linear (SHANTY, 1963; HEMEON, 1963). Tooker (1992)
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estendeu as pesquisas de Hemeon, (1963) para investigar a geracao de poeira
fugitiva de materiais a granel fechados em operacbes de manipulacdo e
transferéncia onde o movimento das particulas foi considerado principalmente
como um fluxo totalmente turbulento. Ele baseou suas teorias no trabalho
anteriormente publicado pela Hemeon, (1963) e introduziu novos conceitos para
prever a entrada de ar em operagdes de manuseio de materiais. Tooker, (1992)
afirmou que a presséao total na equacédo de poténcia de Hemeon, (1963) foi a
soma da pressdo da velocidade e da pressdo de resisténcia do sistema,

conforme Expresséo 2.22:

Pt =Pv + Ps [2.22]

Para Cooper e Arnold (1995) o modelo apresentado por Hemeon
apresentava algumas desvantagens para a modelagem do processo de arraste
de ar, como foi listado abaixo:

- Uma corrente continua de material ndo apresenta 0 mesmo
comportamento que as particulas individuais caindo sozinhas, pois as particulas
de ar atingirdo velocidades muito mais altas do que se agir individualmente no
ambiente. Como as ondas turbulentas dos sistemas de exaustéo entre o material
particulado aumentardo, ocasionaram um aumento nos niveis de turbuléncia e
influenciaram o movimento das préximas particulas.

- A maioria dos materiais a granel tem diferentes tamanhos de particulas,
no entanto um Unico diametro de particula deve ser escolhido na equacao.

- N&o ha como determinar a area gerada pela coluna de fluxo de material,
sem que 0 processo ja esteja em vigor ou seja observavel.

Com estas desvantagens apresentadas acima Cooper e Arnold (1995)
elaboraram a possibilidade de se adotar que o fluxo de queda seria uma
aglomerado de particulas, com isso o comportamento do fluxo poderia se basear
em dois extremos: O primeiro extremo seria onde o fluxo é composto de
particulas extremamente massivas que caem verticalmente sob a influéncia da
gravidade apresentado na figura 2.5, jA o segundo com o fluxo composto de

particulas extremamente finas sem coesdo que caem em uma pluma, sendo
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analogo ao modo em que uma fumaca de ar quente flutuante sob em uma

chaminé, conforme a figura 2.6.

Figura 2.5 - Particulas grandes caindo verticalmente sob forgas gravitacionais.
Fonte: Cooper e Arnold (1995).

Figura 2.6 - Particulas muito finas agindo como fumaca.
Fonte: Cooper e Arnold (1995).

A situacdo 2 foi escolhida por Cooper e Arnold (1995), pois o fluxo de
material pode ser considerado constante além da possibilidade de adotar uma
tremonha com pouca forca de arrasto atuando na maioria das particulas,
juntamente com uma aceleracéo igual a constante gravitacional. Assumindo-se
que o momento de ar induzido é desprezivel em comparacdo com o das
particulas solidas dentro do ambiente e que a velocidade de deslizamento de ar
com as particulas € muito pequena, com isso o ar induzido pode ser calculado

pelo principio de conservacdo do volume conforme a expressao:
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1 2.23
Qent = <(V02 + Zgh)z - Vo) Ap[m®/s] [ !

Onde:

Vy — Velocidade de escoamento do material a granel.

Ao — Area da saida da tremonha

O arrastamento tedrico proposto por Cooper e Arnold (1995) considera
um fluxo decrescente de material, levando em conta que a area de saida de
tremonha é a mesma area da coluna de material gerada pelo fluxo e a poeira
gerada é diretamente proporcional a altura de queda e a boca da saida do silo.
O processo de ar induzido para queda de materiais granulares pode ser
representado por um modelo simples de pluma analitica, pela seguinte

expressao 2.24:

0, = CplB%Hg [m3/s] [2.24]

Onde:

C,; — Constante dependendo do tipo de pluma.

pl

H — Altura de queda.

B = V,g, Sendo B uma constante.

Vy, — Velocidade inicial de fluxo de material.

G' — Gravidade corrigida para a pluma, representado por g’ = P~ Pplume splume g
0

p; — Densidade do ambiente.

Como a diferenca da densidade das particulas do material em relacéo ao

ar ambiente é muito grande, Cooper e Arnold (1995) desenvolveram para a

Pl—Pplume

equagao , a sugestdo de no caso utilizar uma pluma de um soélido a

granel a variavel fluxo de flutuagdo conforme expresséo 2.25:
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mh, [2.25]

Com todas essas suposi¢coes podemos enfim obter a teoria de um novo

tipo de pluma obtida por Cooper e Arnold (1995) conforme expressao 2.26:

1 [m3/s] 2.26]

Cooper e Arnold (1995) atentaram para a igualdade dos modelos de
Hemeon (1963), modelo massivo de particulas e modelo de plumas. Estes
parametros seriam a quantidade de ar arrastado para um fluxo constante de
material aumentando juntamente com a altura de queda, o aumento da vazao
massica total de material, a diminuicdo da interacdo de cada particula com o
ambiente e a diminuig&o do ar induzido. A formulacdo assumida do ar exaurida,
por unidade de vazao massica de material ( Q.,:) se relacionando com a altura

de queda (h) e a massa de material, através da expresséao 2.27:

Qent/m = k(m)™ x h" [m3/s] [2.27]

m, k, n — Constantes definidas empiricamente.

Realizando experimentos em seus aparatos experimentais Cooper e
Arnold (1995) conseguiram encontrar valores eficazes para as variaveis
empiricas para cada tipo de modelo citado acima, porém o modelo de plumas se
tornou téo util de acordo com Cooper e Arnold (1995) podendo ser utilizado com
uma ferramenta de previsdo da vazdo de despoeiramento. A equagao 2.27
utilizada juntamente com uma constante de arrastamento de 0,031 foi adotada,

com isso podia-se obter valores satisfatérias.
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O trabalho experimental elaborado por Cooper e Arnold (1995) obteve
uma previsdo de ar induzido, utilizando a equacéo (2.26) para cada conjunto de
situacdes, para h e m em relacéo a valores de L/kg, apresentando as seguintes
vantagens:

- Melhor facilidade de cobrir situagdes industriais de maior escala.

- Com calibragcdo adequada o modelo pode ser usado como ferramenta
de projeto

Com base no estudo dos modelos classicos citados acima, Cooper e
Arnold (1995) criaram uma correlacdo de constantes empiricas para os trés
modelos citados acima como podemos ver através da tabela 2, através das
constantes definidas empiricamente (m e n) com a finalidade de assim tornar
mais eficaz 0 seu modelo empirico utilizando os modelos classicos disponiveis

na literatura, tentando assim conciliar os resultados experimentais com o tedrico.

Tabela 2.2 — Modelos de ar induzido

Modelo Expoentes
m n
Hemeon -0,67 0,67
Massivo de particulas -1 0,5
Pluma -0,67 1,67
Dados experimentais -0,65 1,8

Fonte: Cooper e Arnold (1995)

Ullmann (1998), de modo a resolver o problema de geracdo de poeira
durante o transporte de solidos granulares e manuseio observou a necessidade
da instalagcdo de um exaustor na primeira correia transportadora e na correia
receptora, eliminando assim trés zonas sensiveis. O primeiro exaustor esta
localizado na zona 1, o segundo exaustor esta localizado na zona 3, como
demonstrado pela Figura 2.7, sendo: 1- momento em que o material é
descarregado na correia, 2- o momento de queda livre do material entre as

correias e 3- impacto na correia receptora.
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Figura 2.7 - Zonas sensiveis em correias transportadoras
Fonte: Liu, (2003)

Para Ullman (1998) a equacéao de balanco de energia € a forma de avaliar
o0 ar induzido que € o principal componente do volume de exaustéo, pois quando
as particulas caem na superficie a energia potencial € convertida em calor devido
a dissipacéo ficcional da energia mecanica e a energia cinética das particulas
juntamente com o ar induzido. Este fenbmeno é representado pela seguinte
equacdo, sendo considerado uma energia cinética inicial das particulas
desprezivel, conforme expresséo 2.28.
2 Ugf? [2.28]

. A
MygH = M,—2

Onde:

M, — Vazdo mdssica de particulas

M, — Vazdo massica de ar

H — Altura de queda de particulas.

W; — Dissipacdoficcionaldaenergiamecanica(Atritogeradapelaparede).
Upq — Velocidade média das particulas.

U, — Velocidade média do ar.

Para a equacado acima ser resolvida precisamos de mais uma equacgao

pois Upgq € Uyr sdo incognitas. Os outros parametros como o termo de vazao
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maéssica do ar (M,) ndo sio incégnitas e dependem de fluxo de massa do ar,
conforme expresséo 2.28:

Ma = Qapa = UgAep, [2.29]

A — area da secdo transversal da coluna de material.
pa — Densidade do ar.

€ — fragdo de vazios

Ullmann, (1998) fez consideracdes para o calculo da velocidade das
particulas para o efeito do fluxo de ar induzido, séo eles:

(1) Todas as particulas sao esféricas;

(2) A fracdo de vazios é constante e a maior parte do volume é todo
ocupado por ar;

(3) As particulas ndo interagem com as outras particulas;

(4) Os efeitos da velocidade do ar podem ser representados por uma
velocidade média com varios perfis de velocidade planas, sendo essa velocidade
média constante; U, = U, (Velocidade do ar igual a velocidade de arrasto de
ar) e

(5) Particulas séo tratas como grupos Unicos.

Estas particulas aceleram praticamente desde a velocidade vertical até
uma velocidade terminal finita sob a influéncia da gravidade em conjunto com a
forca de arrasto, a auséncia da circulacdo excessiva de ar vem pelo fato de o ar
induzido ter uma velocidade menor do que as particulas para este método.

Com isso o volume total de exaustao segundo Ullmann (1998) se constitui
da soma do ar induzido e um volume adicional necessario para evitar a fuga de
ar carregado de particulas através de buracos e aberturas. Este sistema €
constituido por duas correias transportadoras, constituidas de areas livres
abertas para a infiltragdo de ar ao redor das correias, indicados pela figura 2.8
como: Al e A2. Outras cobertura e rachaduras em chutes bem projetados séo

insignificantes.
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Correia transportadora 1

Zona 3 4—\4”%

Correia transportadora 2

Figura 2.8 - Aparato experimental de Ulimann.
Fonte: Ullmann (1998)

Normalmente em projetos de exaustdo € costume fornecer excesso de
volume de ar para que o fluido seja sugado para dentro do gabinete em todas as
fissuras e aberturas, geralmente recomenda-se uma velocidade de captura para
evitar a fuga das particulas na abertura, variando entre 150 a 200 fpm (0.76 m/s
— 1m/s) segundo o Industrial Ventilation America Manual (ACGIH, 2007).

Na segunda correia transportadora, ha um fluxo forte de ar para dentro
causado pelo movimento de ar induzido, sendo esse fluxo muito acima da
velocidade de captura, por isso fornece a succ¢ao de ar adicional para esse local
seria redundante. No entanto na entrada da correia estd sendo descarregado
particulas para fora e com isso tende a arrastar o ar para fora do aparato
experimental, por isso a succdo de ar deste fluido deve superar esse
arrastamento.

Outra velocidade recomendada em qualquer projeto é a velocidade de
admisséo de ar V, devendo coincidir com a velocidade de captura, portanto a

vazao volumétrica total do volume de exaustédo é dada pela expressao 2.30:

QEV = A2V2 = UaAE + A2V2 [230]

Enquanto Ogata (2001), limitou o método para o calculo do ar arrastado
utilizando o numero de Reynolds inferior a 500, Hemeon (1963) atuou nos seus
calculos com o regime de escoamento na zona turbulenta, ou seja, nimero de
Reynolds superior a 2400. O fato de se utilizar o nimero de Reynolds inferior a
500, é tornar o seu método mais restrito, pois ele acaba atendendo a um

problema isolado da emissédo de poeira.
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O principio de pilhagem de material, consiste em abastecer uma moega
com uma grande quantidade de material para depois estocar esse material, foi
feito por Ogata (2001), através da bancada de teste experimental apresentado
na Figura 2.9, que possuia as caracteristicas a seguir. diametro interno do
reservatério é de 490 mm, a altura de queda do material € de 1000 mm e o

angulo de do silo é de 60°

Orfficio
~

Coluna de material

Regido de medigdo
Célula de carga

Reseﬂ’atério{ /
Medidor inteligente

Figura 2.9 - Aparato experimental de Ogata.
Fonte: Ogata (2001)

Apés varios ensaios a partir da sua bancada de teste, Ogata (2001),
conseguiu estimar a quantidade de ar induzido gerado pela queda livre de
material e assim calcular a vazdo de despoeiramento necessaria para exaurir
toda a poeira gerada pelo processo. O autor usou particulas esféricas de vidro
em seus experimentos com diametro d, igual a 454um e densidade de material,
Pp » igual a 2590 kg/ms3. A vazao de despoeiramento de acordo com o modelo de

Ogata (2001) € mostrado na Equacéo 2.31.

30,1471 h17 A2
Qina = ’ 416 [2.31]
pprdp
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Ullmann (1998), analisou duas correias transportadoras em chutes de
transferéncias, no aspecto da geragdao de poeira submetendo duas coifas
localizadas na primeira correia transportadora e outra na segunda correias
transportadora; com base nessa mesma idéia, Xiaochuan (2015) investigou a
geracéo de poeira em um ambiente semiaberto conforme a Figura 2.10. Agora
com duas correias receptoras em um ambiente semiaberto, com a primeira
regido com o ar empurrando a poeira gerada na cabeca da polia, a regido 2 seria
as particulas finas que se soltam durante a queda e a regido 3 o choque do
material com a correia receptora. Xiaochuan (2015) projetou um sistema de
despoeiramento capaz de exauri toda poeira gerada na regido 1 + regiao 2 e

regiao 3.

Fluxo de entrada .
(=) (o
"—'{L s

=
Y & Nucleo do fluxo

Regifio 1

Fluxc de ar mduzido L
Camada limite do fluxo

Regido2 ~
—= Volume de exaustéo

«2"», _~Regido 3
- 2

e/ \s)

Figura 2.10 - Principio do conceito de Xiaochuan.
Fonte: Xiaochuan et al (2015).

Wang (2012) definiu o estudo de dimensdo como um método que garante
a precisao dos parametros adimensionais do experimento fisico baseando-se no
principio homogéneo dimensional. Partindo da ideia de que o fluxo de ar induzido
percorre um comprimento de tubo de supresséo de Diametro D a uma certa
velocidade, préximo dos materiais em queda e também que a velocidade do fluxo
de ar é igual a do material Ug. A outra ideia partiria de a possibilidade das
particulas ndo interferirem umas nas outras, com isso a equacéo diferencial do
movimento do fluxo de ar no tubo de supressdo é dada pela expressao 2.32
(XIAOCHUAN et al., 2015)

[2.32]

niD? dug 1 21 m
Pe— Yz, = CazPg(ug —up) 7y 47
PpTt =g~

2
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nD? 3
-~ area de seccao.
M, )
s | — Numero de particulas em queda.
dp
PpTt g~

Cq — coeficiente de arrasto.
D, — Diametro da particula.
P, — densidade da particula.

Py — densidade do ar.
Ug — velocidade do ar.

U, — velocidade da particula

De acordo Ferreira et al., (2007) existe um coeficiente de arraste que para
uma ampla gama de namero de Reynolds. A primeira escala de Reynolds

utilizada foi a de: 0 < Re < 10°. Dado pela expresséo 2.33.

24 1 [2.33]
Cd = R—eg(l +EReg>

Para processos de queda livre o coeficiente de arrasto sera dividido em
trés regides: A regido inicial era para pequenos nimeros de Reynolds (Re; < 1),
onde a forga de atrito do material provocada prioritariamente pela viscosidade do
fluido, é a influéncia fundamental no coeficiente de arrasto das particulas. De
acordo com Ferreira et al. (2007), Stokes desenvolveu uma expressao analitica

para o coeficiente de arrasto. Dado pela expresséao 2.34.

24 [2.34]
Cd -
Reg
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A segunda regido € para grandes numeros de Reynolds ( Re; > 1000),

neste intervalo o efeito da viscosidade na velocidade da particula € menor. A
forca de resisténcia do corpo com a separacdo da camada limite das particulas,
€ o principal fator no coeficiente de arrasto de particulas, sendo expresso pela
expressado 2.35 (XIAOCHUAN et al., 2015):

Cq = 0,44 [2.35]

A regido do meio desses dois intervalos, isto € 1 < Re; < 1000, nesta
regido duas forcas influenciam o coeficiente de arrasto que sao: as forcas de
resisténcia e a forca de atrito. Com 0 Reg, a forga de atrito do material na
velocidade de queda diminui pouco a pouco juntamente com a forca de
resisténcia, Ferreira et al., (2007) coeficiente de arrasto pode ser expresso

conforme expresséao 2.36:

_ 24 0.687 [2.36]
G = e [1+0.15(Rey) ™|

As equacdes 2.32 e 2.36 s6 podem ser utilizadas se for levado em
consideracao o fato de que todas as particulas sédo esféricas e Unicas, embora
nos processos de queda livre as aparéncias das particulas sejam andmalas e
sua constituicdo sejam de varias particulas individuais (XIAOCHUAN et al.,
2015).

Materiais em que os graos sao afetados pela irregularidade das particulas,
pelo impacto e contato das particulas entre si, consequentemente ndo €
conveniente utilizar as equacdes 2.32 e 2.36 para calcular o estado do
movimento das particulas (XIACHUAN et al., 2015).

O movimento de queda de material particulado, é expresso pela equacéo
de balanco de energia mostrando a transformacdo de energia entre a energia
potencial das particulas em queda, o fluxo de ar induzido, a energia cinética de

ambas as particulas e o calor devido a dissipacdo da energia mecanica no fundo
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do tubo de supresséo (XIAOCHUAN et al, 2015). A equacao desse fenébmeno é
dada pela expresséo 2.37:

U - [2.37]
_ p ntD g
mpgh = mp > + pg 2 Ug >

+Wf

Sendo o termo wy (dissipagdo de atrito de energia mecanica), sendo
associado com o coeficiente de resisténcia total { do exaustor e expresso pela
formulacéo 2.38:

[2.38]
_ Epglg”
2

Com as equacdes 2.32 e 2.37 podemos obter as principais variaveis que
envolvem os fenémenos fisicos do ar induzido séo: p,, pg.t, Uy, ug, g, d,, My, h,
D e p. Podendo ser excluida as variaveis t e u,, com as variaveis restantes

podemos mostrar a expressao 2.39 (XIAOCHUAN et al, 2015):

[2.39]
f(pg, ug, g dp, my, pp, h, D, ) =0

As dimensfes basicas para esta funcéo sdo: [L], [M] e [T] em todas as
variaveis correspondentes, no entanto algumas variaveis como p,, h e pcujaas
dimensdes sédo [ML™3], [L], [ML™1T~1] sdo selecionadas como varidveis de
repeticbes (XIAOCHUAN et al, 2015).

Com isso, as variaveis restantes podem ser escolhidas como parametros
T pelas variaveis repetidas p,, h e u. Em termos da velocidade do fluxo de ar
induzido u, = m1(py* + h? + u¢) cada uma das variaveis em relagéo a unidade
ficaria com o seguinte formato: [LT 1] = [M(@*e)[(=3a+b=I)T(=O] A resoluco da
expressdo comeca equacionando-se 0s expoentes para cada uma das
dimensdes basicas, obtendo os seguintes expoentes: a=-1; b=-1 e c=1 de forma

a que ele produza:
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m = ugpghu_l;

T = pghgu™;

A combinacao de todas as equacdes sem dimensdes acima é feita para
se obter parametros como:

U,p,D 2.40
% — Numero de Reynolds do Tubo [ ]
m
ll_p — Numero de fluxo de massa [2.41]
D
ugD? [2.42]
Pp — Numero de fluxo de ar induzido;
my,
h .
q- Altura de queda [2.43]
m
—p1 — Numero de fluxo granular; [2.44]
l 2(gh)§l
Pp

Cada uma das expressdes acima representa uma das caracteristicas do
fenbmeno, por exemplo: O numero de Reynolds do fluxo da tubulagéo indica as
caracteristicas de fluxo do fluxo de ar induzido no tubo de supresséao, o nimero

de fluxo de massa indica as caracteristicas do fluxo de massa da fase de
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particulas, o numero de fluxo de ar induzido especifico indica as caracteristicas
de fluxo do fluxo de ar induzido pelo qual é induzido pelo fluxo unitario de
materiais em queda, a altura de queda indica as caracteristicas da altura de
queda das particulas e o numero de fluxo granular indica as caracteristicas de
fluxo da fase das particulas (XIAOCHUAN et al, 2015)

O fluxo de ar induzido basicamente esta correlacionado com o namero de
Reynolds e o nimero de fluxo granular, pois estes dois parametros contém todas
as variaveis validas e relativas ao fenémeno de ar induzido (XIAOCHUAN et al,
2015)

. . . m uyD?
Outros fatores adimensionais, como m—p £p(1gD")

H . . s . ;e
€ — Sao variavels unicas
d mp d

de cada situacdo, com isso podemos definir a seguinte expressao 2.45:
f(Re,Mass) =0 [2.45]

Satisfazendo a teoria da similitude, da similaridade geométrica,
similaridade dindmica e cinematica entre 0s experimentos podem-se prever o
fluxo de ar induzido da bancada a ser montada (XIAOCHUAN et al, 2015).

Em experiéncias préticas alguns fatores mudam de forma sincrona, no ar
induzido os parametros que constituem esses fendmenos sao adimensionais a
regra da mudanca do fluxo de ar induzido pela mudanca de apenas um processo
seria usado para a condicdo que tem dois ou mais modelos alterados de forma
sincrona (XIAOCHUAN et al, 2015).
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Figura 2.11 - Numero de Reynolds x numero de fluxo granular em relacdo a h/d
Fonte Xiaochuan et al., (2015)

Em Xiaochuan et al., (2015) a correlagdo das curvas do numero de
Reynolds com o numero de fluxo granular (expressédo 2.46) € mostrado com o
gréafico da figura 2.11, na qual possibilita a analise de que o niumero de Reynolds
aumentou de acordo com o aumento de Gr, onde estes parametros estédo
diretamente relacionados com a vazao volumétrica de ar em relacéo a altura de
queda dos materiais. Foi avaliado que o valor de Reynolds é diretamente
proporcional a poténcia de “0,27”, que apresenta uma referéncia importante para
o calculo de vasao de ar induzido em relacdo a altura de queda. Gerando a

equacao 2.46:

0.23 [2.46]
_ ugpgD C my

1
3 pp(gh)zd,”

Ci; — Coeficiente Admensional
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Deixando a equagdo 2.46 em relacdo a u, temos uma formula sei empirica

representando a velocidade do ar induzido, conforme a expresséo 2.47:

[2.47]

0.27

Cooper e Arnold (1995), determinaram que todo o volume abastecido em
uma moega deveria ser conservado ou exaurido com a vazdo de
despoeiramento. No entanto, Esmaili et al., (2013) definiu que o volume da
coluna de material que estd em queda livre por uma moega de saida circular
representa o total de volume que deveria ser considerado como uma unica
particula em queda livre sob influéncia de uma forca de arrasto.

Posteriormente € preciso garantir que a cabine de geracao de poeira seja
totalmente vedada, garantindo uma pressao constante e o diametro da saida da
moega seja 0 maior do que o diametro da coluna de material. A Expressao 2.48
representa a maneira de Esmaili et al., (2013) de prever a vazao volumétrica
utilizando o seu aparato experimental da Figura 2.12, sendo que a area da
Expressédo 2.48 é calculado usando a hipétese que as particulas sao esféricas,

tendo sua resolucédo na Equacéo 2.47.

Moega—‘l_'-.&t —— "“1

Figura 2.12 - Aparato experimental de Esmaili et al., (2013).
Fonte: Esmaili et al., (2013).
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Qng = one [2.48]

ts

Nas quais: V,,,. € 0 volume do cone, t, € o0 tempo de queda de uma Unica
particula sob a influéncia da forca de arrasto e Q;,; € a quantidade de ar que é
induzida no fluxo de particulas em queda livre, com isso assumimos que a forma

de saida é circular, o volume do cone € dado pela expresséao 2.49:

Th 2.49
Veone = E (dbz +dpds + dsz) [ ]

A formula da velocidade de uma Unica da particula sob a influéncia do ar

€ dada pela expresséao 2.50:

[2.50]
2m Ac
v(t) = g tanh| t Paf”Ca + 1
psAcy 2m

Em que t € o tempo de queda de uma particula, p, e d, sao,

respectivamente, a densidade e o didametro das particulas, m € a massa das
particulas, p, € a densidade do ar, c; € o0 coeficiente de arrasto , A é area
ocupada pela coluna de material e g € a constante gravitacional, dado pela

expressao 2.51:

L [2.51]
dt

A altura de queda é dada pela expressao 2.52:

2.52]
t |2 AC [
hzj "™ tanh| ¢ [P 44

0+ Pa 2m
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Resolvendo a integral da equacéo 2.48, o tempo de queda livre para uma
Unica particula sob a influéncia do arrasto € dado pela expresséo 2.53:

[2.53]
2Acgh
t= 2m cosh™?! (ep T +V°)

PagAcy

Substituindo 2.45 e 2.48 por 2.44, Q;,q4 S0 entdo dado pela expressao

2.54.
h 2.54
o 2 Voome _ T3 (s’ + dods + 40 [2.54]
ind = =
s /Z_m cosh~1 (e%m’)
Pa
Dado:

_nd,’p, [2.55]

6
S [2.56]

4

Esmaili et al., (2013) considerou uma saida de tremonha circular, porém
a equacao 2.54 pode ser expandida para qualquer formato de saida, mas é
preciso levar em conta algumas modifica¢des no fluxo de escoamento do volume
de material adicionando a condicao inicial citada acima de que a velocidade do
fluxo de particulas em queda € a mesma que a velocidade de uma Unica
particula.

Este método obteve resultados satisfatérios para granulares com tamanho

meédios superiores a 2mm, porém mostraram um erro maximo de 5%, ja para



54

materiais mais finos como a arreia este aumentou para 25 %, o mesmo foi
observado no método proposto por Ogata (2001).

A bancada experimental de Esmaili et al.,, (2013), € composto de
Velocimetro por imagens de particulas (PIV), instalado a 900 mm abaixo da
saida da moega, com uma funcao de medir os campos de velocidade da coluna
de material. Além disso, uma tremonha com uma saida de 26 mm e um angulo
de 22 ° graus. O monitoramento da pressdo dentro do reservatoério foi feito
através do nandmetro, os materiais utilizados foram esferas de vidro com 3mm
de didmetro, pelotas de plastico com 3mm de diametro e pelotas de plastico de
6mm. apdés um longo teste foi controlado com diametro de furo centralizado do
reservatorio, interferindo no uso de ar arrastado, pois, se esse for muito grande
o ar pode escapar, porém, se for muito pequeno o todo o arrastar ndo €

capturado. A Figura 2.13 representa o0 aparato experimental.

Fluxo de material s Silo

Fonte de geracdo 3 laser == Gabinete

Camera N -

Figura 2.13 - Aparato experimental de Esmaili et al., (2013).
Fonte: Esmaili et al., (2013)

O processo de emissdo de poeira esta diretamente ligado a variaveis
como altura de descarga, vazdo massica, diametro de suspenséao e densidade
aparente. Porém, Wang et al., (2016), investigou em seus estudos o material
caindo sobre duas superficies, sendo uma rigida e outra sobre um fio d’agua de
5 cm, na andlise foi estudado: a classificagdo do fluxo em estavel, turbulento e
dispersivo, par assim avaliar o volume de exaustao de poeira gerada.

O aparato experimental de Wang et al (2016), na Figura 2.14, era
composto por trés componentes principais: conjunto de silo e tremonha, gabinete
de teste e o sistema de coleta de poeira. O silo tem um diametro interno de 10

cm e altura de 10 cm conectado a uma tremonha, de saida cAnica com
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semiangulo de 30 ° sendo montado em uma estrutura de aco, que pode ser

elevado e abaixado.

-------------------

/ Estrutura

i— Tremonha de Descarga

i—Abertura da Sessao de Testes

Amostrador Fluxo de Particulas

N

¥ < Invélucro de Teste

Bomba de Vacuo

— ——Abertura de Exaustdo

Superficie de Contato

Figura 2.14 - Aparato experimental Wang et al., (2016).
Fonte: Wang et al., (2016).

Wang et al.,, (2016), conclui que a geracdo de poeira para as duas
superficies de contato se aproxima um pouco, porém a diferenca comeca a
aparecer quando se utiliza um diametro de saida maior do que 4mm, no entanto
para as duas superficies quando se utiliza um diametro da saida inferior a 2mm
a geracao de poeira € idéntica mesmo variando a altura de descarga.

Além disso verificou-se que a reducao do impacto durante a queda livre e a
reducdo na geracao de poeira dentro do gabinete de teste é consideravelmente
importante, quando o fluxo de material esta no regime transitivo e dispersivo.

A Figura 2.15, representa um aglomerado de particulas em queda livre,
onde algumas particulas foram classificadas com as letras A B e C. Para Sun et
al., (2019), quando este aglomerado esta em queda livre as particulas A e B
acabam em contato com uma forga de arrasto maior, pois estdo mais proximas
da camada limite e entdo entram em suspensao surgindo assim um volume de
vazios no agrupamento de material.

Concluindo que a fracdo de vazios estd diretamente ligado a forca de
arrasto, Sun et al (2019), resolveu expressar a sua equagao do volume de

exaustao pela Equacgao 2.57:
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Figura 2.15 - Pluma de particulas.
Fonte: Sun et al (2019).

1
2 /3

15m A2 - -
Qu=| 1 (vz+ g2 (vt + 20) V3 x (1 - (v + 2gm) )
PpPa /3dp /3 Peto

[2.57]
Onde:

m,— Massa da particula (kg);

A, — Area da particula (m?)

d,— Diametro da particula; micro
vo— Velocidade inicial; m/s

p,— Densidade do ar; kg/m3

z - Altura; m

A,- &rea inicial; mz2

A existéncia de poucos estudos experimentais em relacdo a influéncia do
tamanho de particulas em diametro dos tubos, pelos quais estdo caiando
material durante o transporte de materiais a granel, fez com que Wang, (2020)
desenvolvesse a Equacdo empirica 2.58, para a velocidade do fluxo de ar
induzido, para prever a quantidade de ar induzido sob varias condigbes de
operacédo. Utilizando uma faixa de coeficiente de arrasto entre 0.62-0.94, com
uma faixa de didmetro de particulas entre 3.27 a 9.223 mm

O dispositivo experimental de Wang, (2020) para obter resultados

elaborados para o desenvolvimento dessa equacdo sei empirica, pode ser
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visualizado na Figura 2.16, onde se tem um silo de armazenamento localizado
em cima de um ajuste de alimentacao que controla o fluxo massico de material.
A geracédo de poeira ocorre devido ao choque do material com a plataforma de
impacto localizada no meio do reservatério e entdo com um equipamento de

medicao se mede a velocidade desse ar induzido.

Silo de armazenamento _@_

Ajuste de alimentagio

Estrutura

Tremonha

Placa de fixagdo

/Cnmputadnr

Anemografo

Tubulagio de vidrg

r']fubo para medicic -

Eezervatorio

Plataforma para choque

Figura 2.16 - Aparato experimental Wang.
Fonte: Wang, (2020)

Assim como o modelo de Xiaochuan et al (2015), baseado em testes
experimentais, Wang, (2020) modelou o fenémeno fisico do seu processo
experimental através do calculo do numero de Reynolds e da velocidade do ar
durante a exaustdo do material particulado pelo sistema de exaustdo, tendo o

numero de Reynolds dado pela Equacao 2.58:

d 0.44
Re =207 — i [—1;"" 7 l [2.58]
pgg /2 h7/2 D

Assim como feito para Equacdo 2.46 reorganizando os termos da

Equacédo 2.58 para a velocidade do ar, ug, obtendo a equacgéo 2.59:

0.44
k[l mp
= X 2.59
Uy ppdp ngl/z 12 Dtl [ ]
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Onde:

u, — Velocidade do ar; m/s

pg- Densidade do ar; kg/m?3
m,- Massa da particula; em kg
h - Altura de queda; m

d,- Diametro da particula;

Dt — Diametro do tubo

g - Gravidade

pp- Densidade da particula kg/m?3

Onde K é uma constante empirica determinada experimentalmente, para
um diametro fixo de tubo, para diferentes alturas de queda e tamanho de
particulas.

Com base na teoria da queda livre de material para a remogao de poeira
relacionada ao volume de exaustao, Sun et al., (2020), desenvolveu um modelo
sei empirico para processos de queda livre de particulas em ambientes
confinado e ndo confinados, através de formulas teéricas do modelo de Sun et
al (2019), para o volume de exaustdo e uma simulagdo numérica para analisar a
velocidade das particulas nestes dois processos citados acima. A Figura 2.17
mostra um conjunto de particulas com algumas destas particulas classificadas
pelas letras E, F e D. Segundo Sun et al (2020), as particulas E e F tem mais
facilidade de ficarem suspensas, pois a forca de arrasto presente nestas
particulas é maior do que as de manterem estas unidas, sobrando assim apenas

a particula D com uma for¢a da gravidade atuando sobre ela.
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Figura 2.17 - Queda livre semiconfinada.
Fonte: Sun et al (2020).

Sun et al., (2020), se baseou em seu modelo empirico anterior de Sun et
al., (2019), incorporando a queda livre de material proximo a superficie de

contatos, gerando a Expressao 2.60, de volume de exaustao:

1
2/ /3
—:/ (vo? + Zgh)5/3 (1 - m—:) (vo? + Zgh)_1/2>
2gpppa '3dp '3 Ppso

[2.60]

O parametro comum de projeto utilizado por todos os métodos da previsao
do volume de exaustéo da previsdo do volume de exaustdo sédo a vazao massica
(), aplicada nos manuais de ventilagao industrial, e que indica a quantidade em
massa de um fluido que escoa através de uma certa seccdo em um intervalo de
tempo considerado. Porém o0s manuais de ventilagdo incorporam poucas
variaveis de entrada como a densidade de material, vazdo massica e fator de
seguranca que protege o sistema de despoeiramento. Wang, (2020) e Sun et al
(2020) em seus protocolos experimentais utilizam equipamentos sofisticados de
medicdo e equipamentos que conseguem obter um melhor controle das variaveis
de entrada do processo.

Muitos modelos matematicos ainda trabalham com o comportamento do
sélido a granel no estado estatico. Isto €, o material no geral, é descarregado
diretamente na moega ao invés de usar um chute de transferéncia, uma vez que
a moega tem maior capacidade de armazenamento que as correias
transportadoras; principalmente ainda tentando avaliar a alteracdo no diametro
da particula, densidade aparente do material e altura de descarga e carga. Isso
acontece por que, na industria da mineracéo, os processos com solidos a granel
no estado estéatico segundo Luz, (2010) sédo essenciais, pois: formam a reserva
de operagcdo na época da chuva ou paradas previstas; faciltam a
homogeneizagdo do material que alimenta outras minas e ajuda no transporte
de material particulado para outras minas.

Os métodos de Sun et al (2019) e Sun et al (2020), incluiram o volume de

vazios, pois perceberam que quando a coluna de material esta em queda o ar
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do ambiente atua de maneira a diminuir a forca de manter o agrupamento de
particulas unido até as particulas finas se soltarem e ficarem suspensas
sobrando uma fracdo de vazios no espac¢o ocupado pelas particulas finas.

Os Modelos para a previsdo da vazao de despoeiramento em queda livres
de materiais como: Cooper e Arnold (1995); Ullmann (1998); Hemeon (1963);
modelo de pluma simples de Cooper e Arnold (1995); Ogata (2001); Wypych e
Cooper (2005); Esmaili et al., (2013); Sun et al (2019) e (2020), propdem
solucdes que levam em consideracdes as leis para a queda livre de material em
uma superficie de contato, buscando estabelecer uma metodologia a ser
empregada de maneira confidvel para a determinacdo da vazdo de

despoeiramento de material granular.
2.4 Fluidodinamica computacional com materiais particulados.

O manuseio de sélidos a granel muitas vezes envolve a queda livre de
material granulado, como por exemplo um processo de liberacdo de material de
uma tremonha ou silo para realizar um determinado abastecimento. As particulas
em queda livre podem induzir o fluxo de ar parado devido a interacdo particula-
fluido. O ar induzido geralmente € influenciado pela corrente de queda do
material e, a0 mesmo tempo, as particulas finas contidas na corrente de
particulas serdo arrastadas pelo fluxo de ar, causando a emisséao de poeira no
ar. A emissao de poeira € perigosa para a qualidade de ar dos ambientes e para
a salde das pessoas se nao for devidamente controlado. Até explosdes podem
acontecer quando a concentragcdo de material particulado atinge certo valor
(LULBADDA et al., 2017).

Portanto, diferentes tipos de modelos CFD estdo disponiveis para a
previsdo de fluxos gas-sélidos. Cada modelo tem méritos e desvantagens
inerentes. Portanto, um determinado modelo pode ser apropriado sobre outro,
dependendo dos fatores priorizados pelo usuario, por exemplo, acuracia dos
resultados, tempo computacional, aplicabilidade em sistemas de grande escala,
etc. Além disso, os modelos ainda estéo longe da perfeicdo e os modelos atuais
ja passaram por muitas melhorias ao longo do tempo (ARIYARATNE et al.,

2018).
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Ao lidar com a modelagem de escoamentos gas-solidos, os métodos
Euleriano-Euleriano e Euleriano-Lagrangeano s&o as abordagens mais
utilizadas (Chen & Wang, 2014). Na abordagem Euleriana-Euleriana, todas as
fases sdo tratadas como fases continuas, essa abordagem € aplicavel para
prever o fluxo de material a granel em finas camadas de material homogéneo
com distribuicdo de tamanho de particula bastante fina (DONOHUE et al., 2009;
KATTERFELD et al., 2010; MER et al., 2018).

Na abordagem Euleriana-Lagrangiana, a fase fluida é tratada como uma
fase continua, mas a fase sdlida € tratada como uma fase discreta. O modelo
Euleriano-Euleriano para fluxos granulares € descrito sob a abordagem
Euleriana-Euleriana e existem quatro modelos principais sob a abordagem
Euleriana-Lagrangiana, a saber, Modelo de Fase Discreta Lagrangiana (DPM),
Modelo de Fase Discreta Densa incorporado com Teoria Cinética de Fluxo
Granular (DDPM-KTGF) , Método de Elemento Discreto CFD (CFD-DEM) e
Esquema numérico de Dinamica de Fluidos de Particulas Computacionais
(CPFD) incorporado com o método MultiPhase-Particle-In-Cell (MP-PIC). Além
da diferenca na forma de tratamento da fase soélida, outra diferenca basica dos
modelos em ambas as abordagens € a forma de tratar as interacées entre
particulas (p-p). O DPM negligencia as interacdes p-p e outros modelos
consideram as interacdes p-p por meio de diferentes abordagens, como teoria
cinética de fluxo granular, modelo de tensdo normal de particula, modelo de
esfera macia, etc (ARIYARATNE et al., 2018).

Uchiyama, (2004) utilizou um método numérico de vértice bidimensional
para analisar o fluxo do material particulado que passa por um orificio e cai em
um volume de controle predefinido. Neste estudo os efeitos do diametro e da
densidade das particulas no fluxo de material sdo investigados e comparados
com um modelo analitico, como resultado foi possivel verificar que os valores
obtidos para o fluxo de ar induzido estdo de acordo com o modelo massivo de
particulas proposto por Cooper e Arnold, (1995).

No estudo de Chen et al., (2012), as analises realizadas tiveram como
objetivo reduzir as emissbes de poeira em chutes de transferéncia de
transportadores de correia em instalacdes de manuseio de materiais a granel.

Varias configuracdes de chutes transferéncia foram investigadas com o objetivo
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de analisar o desempenho do sistema, onde foram efetuados testes de modelos
em escala e simulacdo de CFD (Figura 2.18). A analise CFD foi usada para
investigar o padrao de fluxo do material granular e do ar arrastado em cada uma
das configuracdes no chute de transferéncia, usando um modelo tridimensional
de Euler-Euler. As emissdes de poeira previstas obtidas a partir das simulagdes
compararam favoravelmente com os resultados dos testes em modelo de escala,
demonstrando que o CFD pode ser efetivamente usado para avaliar
qualitativamente o desempenho dos projetos de chutes de transferéncia em

relagdo a emisséo de poeira.
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Figura 2.18 — Linhas de velocidade das particulas em um tipo de chute.
Fonte: Chen et al., (2012).

De acordo com Chu et al. (2020), nos ultimos anos a modelagem numérica
provou ser uma ferramenta muito Gtil para melhorar a compreensdo e 0s
fundamentos de fluxos de fluidos presentes na literatura, o autor desenvolveu
um estudo via CFD-DEM (Método dos Elementos Discretos). Um modelo 2D foi
comparado com outros dois modelos 3D e em seguida o modelo 2D foi validado
por experimentos, por fim o modelo foi utilizado para prever o efeito da variacao
da altura da queda e vaséo de material para a geracéo de poeira (Figura 2.19).
Logo foi observado que tanto o fluxo de ar quanto a forgca de arrasto total
aumentam proporcionalmente com o aumento da altura de queda do material,
podendo variar de acordo com o acumulo de material, pois esse fator influencia
diretamente a altura de queda. Outro ponto importante é que o fluxo de ar é dificil
de ser estimado usando somente a forca de arrasto do material com o ar. Uma

relacdo linear entre a altura de queda e a taxa de fluxo de ar induzido é avaliada
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como uma boa saida para a continuacdo dos estudos. Shulz et al. (2019)
também utilizou CFD-DEM em uma modelagem de acoplamento para investigar

a liberacdo de poeira durante o manuseio de materiais granulares.
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Figura 2.19 — Comparacéo de fluxo de ar simulado entre os modelos 2D e 3D.
Fonte: Chu et al., (2020).

Sun et al. (2020), apresentou um modelo baseado na teoria do jato de ar
para um fluxo de particulas em queda utilizando a ferramenta DPM (Discrete
Phase Model) para analisar a quantidade de ar induzido devido ao arrasto em
materiais em queda livre com contato de uma parede (Figura 2.20). Os
experimentos foram realizados em dois ambientes, sendo um confiando e outro
nao confinado. As simulacées numeéricas foram desenvolvidas para analisar a
velocidade da particula e o ar arrastado sob o processo de queda livre. Como
resultado foi analisado que o fluxo de ar da particula confinada € menor que o
fluxo de ar arrastado no ambiente n&o confinado. As simula¢cées demonstram
gue a medida gque a distancia das particulas na parede aumenta, o fluxo de ar

induzido também aumenta.
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Figura 2.20 — Perfil de velocidade axial de ar induzido.
Fonte: Sun et al. (2020).

Katterfeld et al., (2010) mostraram como a simulacdo DEM e CFD pode
ser combinada para analisar o fluxo de material a granel e ar dentro dos
compartimentos de chutes de transferéncia. Juntamente com um modelo
empirico para emissoes difusas, € possivel calcular os parametros basicos para
instalacdes de exaustdo de poeira. Os autores justificam que a andlise permite
uma reducdo na geracado de poeira, pois consideram a melhoria do projeto de
chute, através das simulacdes realizadas. A figura 2.21 mostra a comparacédo do
fluxo de material com o designe original e a da direita o designe otimizado pelos

autores avaliando o fluxo de particulas e suas velocidades.
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Figura 2.21 — Simulagéo DEM dos projetos de chutes de transferéncia.
Fonte: Katterfeld et al., (2010).

Ledo et al., (2020) apresenta um modelo para a propagacao de particulas
de poeira, impulsionada apenas por material a granel em queda livre. O presente

trabalho aplicou CFD usando um modelo semelhante a um fluido com uma
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mistura de ar e poeira para avaliar a propagacéo de poeira em um campo aberto,
com base no principio de que o movimento da poeira ocorre quase
estaticamente. Como resultado, os fluxos de ar foram analisados e foi possivel
identificar zonas que podem servir como fonte de propagacéo da poeira quando
submetida a uma forca externa (Figura 2.20). Os autores ainda concordam que
esta previsdo esta longe de ser um uma afirmacao definitiva, uma vez que as
zonas de propagacdo de poeira podem ser influenciadas dependendo da
corrente de ar, da mesma forma que o acumulo do material também tem
influéncia direta na analise do modelo. A medida que a pulha cresce & altura de
queda do fluxo de material diminui, afetando as linhas de propagacao da poeira.

r{im)

Velocity Magnitude (m/s)
0.0e+00 1 2 3 ki 5 é 7 &.le+00

—_—— ‘ ' U —

Figura 2.22 — Zonas de propagacéo de poeira.
Fonte: Le&o et al., (2020).

Outro trabalho desenvolvido por Leédo et al., (2021) demonstrou uma
solucdo analitica do campo de pressao via CFD que permitiu a visualizacdo do
campo vetorial de velocidade e das massas de ar proximo ao nucleo do fluxo do
material granulado em queda, gerando caminhos preferenciais para formacgao e
escape da poeira. Este estudo foi comparado com estudos empiricos permitindo
comparacoes e a validacdo da simulacdo CFD. Como resultado principal, os
resultados indicam a existéncia de uma altura critica que gera o surgimento de
um vortice toroidal em torno do fluxo principal de material em queda,
ocasionando um aumento da absor¢céo das particulas de poeira aumentando a

dispersdo da mesma. A figura 2.23 mostra as mudancas de linhas de corrente
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proximas ao fluxo de material devido a formacgédo do voértice: A). As linhas de
corrente de ar induzidas permanecem paralelas ao nucleo e escapam quase
paralelas ao piso. B) Estado transitério, a camada limite comeca a se desprender
do fluxo de material, e a formacdo de uma via de escape ja esta caracterizada.
C) O vértice é formado pela aceleracdo do fluxo e expandindo a camada limite.
A poeira € lancada para cima e para fora do vortice de uma regido ascendente

descrita pelo laranja para vermelho cor. E provavel que esta regido contribua

consideravelmente para a disperséo de poeira
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Figura 2.23 — Sequéncia de imagens mostrando a mudancga das linhas de
corrente apdés atingir a altura critica (Dc=10mm).
Fonte: Ledo et al., (2021).

Witt et al. (2002) colocam que a remocédo de poeira dos transportadores
constitui um problema ambiental e operacional significativo para os operadores
das industrias de mineracdo, geracao de energia e processos. Um meio de
reduzir a remocado de poeira é fornecer defletores de fluxo de ar ou outras
modificagdes aerodindmicas no transportador. Um modelo de dindmica de
fluidos computacional (CFD) foi desenvolvido para levar em conta o efeito da
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direcéo do vento (Figura 2.24), velocidade e protecao do transportador na perda
de poeira dos transportadores. O modelo é desenvolvido na estrutura do CFX4
para simular o fluxo de ar em torno do transportador. MedicGes experimentais da
remocao de poeira da superficie de um leito de minério em um tanel de vento a
diferentes velocidades do vento sdo usadas para caracterizar a poeira. Com
base nos dados experimentais, é desenvolvido um modelo para prever a
distribuicdo de massa e tamanho de particulas suspensas na superficie do leito
em diferentes velocidades do ar. O modelo de perda de poeira é acoplado a um
modelo de rastreamento de particulas Lagrangiano para prever trajetérias de
particulas. A validagdo do modelo é realizada comparando as previsdes de CFD
com o trabalho de teste do tanel de vento e mostra uma boa concordancia. Os
resultados sdo apresentados para um design tipico do transportador. A
combinacdo de modelagem experimental e CFD € considerada uma ferramenta
poderosa para analisar a perda de poeira dos transportadores e pode ser
estendida a estoques e outras situagcbes em que a perda de poeira é um

problema.

}Velocity
— [m/s]
— m30.0

Figura 2.24 — Vetores de velocidade do ar.
Fonte: Witt et al., (2002).

No estudo de Potapov et al., (2013), um experimento foi realizado usando
um modelo em escala para medir o fluxo de ar ao redor da saida de uma rampa
de transferéncia. Foi utilizado um sistema utilizando a Velocimetria de Imagem

de Particulas (PIV) para medir o fluxo de ar gracas as vantagens da visualizagéo
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e medicao multiponto. Os experimentos foram comparados com simulacdes
acopladas CFD-DEM através dos softwares Fluent - Rock. Varios modelos de
turbuléncia e leis de interacfes particulas-gas foram testados e concluiu-se que
para este problema a escolha das leis de interacdes e turbuléncia ndo afeta os
resultados da simulacdo em qualquer grau. Apds as simulacdes ficou claro a
validade deste modelo para a previséo de fluxo de ar (Figura 2.25) em chutes de
transferéncia em escala industrial, sendo o causador da geracao de poeira pelo
ar induzido pelas particulas (POTAPOV et al., 2013).

Air Velocity
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Figura 2.25 — Contornos de velocidade do ar para as particulas em queda.
Fonte: Potapov et al., (2013).

Esmaili et al. (2015) realizou simulac6es computacionais via Ansys — CFX
(Figura 2.26) usando o modelo préatico de Ansart et al., (2009) apo6s fazer um
review do trabalho desenvolvido por Hemeon, (1963) no qual analisou a
velocidade do ar em um fluxo de queda de particulas em queda livre, variando o
tamanho das particulas e a densidade, onde foi observado que o fluxo de ar com
particulas maiores tera menor velocidade do ar circundante ao fluxo de particulas
menores, além disso, aumentar da densidade das particulas resultara em um
aumento de concentracdo de particulas no centro da corrente de ar. Outra
analise realizada comprovou que aumentando a densidade do material para um
mesmo tamanho de particula, a velocidade do ar circundante aumentard, no qual
de maneira analoga, é observado que aumentando o diametro das particulas, a
velocidade do ar diminui. Por fim o modelo CFD proposto apresentou uma

excelente correlacdo nas velocidades de particulas entre as simulacbes e
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velocidade teoricamente calculadas no trabalho do mesmo autor em Esmaili et
al., (2013), para velocidades teoricamente calculadas para uma particula em
queda livre sob a influéncia do arrasto, no caso o presente trabalho usou o

modelo de arrasto de Gidaspow, (1994).

2.488e+000
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Figura 2.26 — Forma de Fluxo de material a granel.
Fonte: Esmaili et al., (2013).

3. MODELO COMPUTACIONAL UTILIZADO

Em resumo, os sistemas particulados podem ser representados,
basicamente, por duas abordagens: euleriana ou lagrangeana (DE LAI, 2013). A
abordagem euleriana considera o sistema particulado de forma estatistica, as
trajetérias das particulas ndo sao calculadas, ao invés disso, é considerado um
campo de probabilidade da existéncia das frag6es volumétricas de cada fase,
em determinada regido do escoamento. Esta técnica € denominada de
promediacao local da presenca das particulas (GIDASPOW, 1994). A vantagem
deste modelo estd relacionada ao esforco computacional reduzido quando
comparado ao método lagrangeano, devido ao fato do método considerar varias
particulas (de forma estatistica) em um unico elemento da malha computacional,
sem a necessidade de calcular a posicdo de cada particula. A dificuldade do
método é observada quando os efeitos de interacdo entre as particulas sao
complexos, trazendo mais incertezas na modelagem do problema. A abordagem
lagrangeana considera o sistema particulado de forma deterministica, a trajetoria

e forcas de interacéo séo realizadas de forma individual para cada particula. As
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trajetorias das particulas sdo determinadas pela lei de Newton do movimento,
sendo as forgas de interagc&o sobre as particulas modeladas de acordo com cada
problema (MASSARANI, 2002).

Nesta abordagem a fase continua do meio fluido é representada pelas
equacdes de Navier-Stokes, que sdo acopladas atravées de termos para as forcas
de interacdo da fase particulada. A vantagem do modelo lagrangeano € o nivel
de detalhamento das informacdes e analises obtidas da dinamica do
escoamento particulado. Por outro lado, o esforco computacional utilizado nas
simulagbes pode inviabilizar a solucdo de determinadas configuracdes que
exigem passos de tempo significativamente pequenos para a correta simulacao
numeérica. Outra dificuldade do método € a modelagem das forcas de colisbes
entre as particulas e obstaculos sdlidos, que precisam representar efeitos

caracteristicos dos regimes de escoamento abordados (ANSYS, 2019).
3.1 Modelo CFD de escoamento particulado

Nos ultimos anos tem sido dedicado um esforco significativo para o
aprimoramento de ferramentas numéricas, como o CFD (Computational Fluid
Dynamics), para prever fluxos complexos. Durante os estudos foi identificado
que os sistemas contendo uma ou mais fases particuladas sdo o0s mais
complexos e desafiadores no ramo de modelagem de fluxos multifasicos.
Portanto, para prever com precisdo o comportamento dos solidos, é necessario
escolher um método capaz de contabilizar ndo apenas as interagfes particula-
fluido, mais também as demais interacdes presentes no sistema em trés
dimensdes e em qualquer distribuicdo de tamanho de particulas (PARKER et al.,
2013).

O modelo adotado neste trabalho para comparar com o0 modelo abordado
por Esmaili et al (2015), € o Dense Discrete Phase Model (DDPM), disponivel no
programa ANSYS FLUENT. O modelo DDPM é responsavel pela solugéo
acoplada das equagOes da fase fluida (Euleriana) e das particulas que serédo
injetadas em seu dominio utilizando o Modelo de Fase Discreta (DPM) para
escoamentos densos. A vantagem do modelo DDPM estd no nivel de
detalhamento das informacdes e das andlises obtidas da dindmica do

escoamento particulado, principalmente pela possibilidade de varios tamanhos
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de particulas e varias configuragbes que podem ser imputadas nas particulas.
O estudo de Esmaili et al., (2015) é elaborado pelo modelo Euleriano-Granular,
dentre as diferencas entre a abordagem aqui adotada com o modelo DDPM e a
abordagem adotada pelo autor, podem ser citadas (ANSYS,2019):

- O modelo Euler-Lagrange com o modelo DDPM representa o fluido a
partir da abordagem euleriana e as particulas pela abordagem lagrangeana. Ja
o modelo Euler-Granular utiliza a abordagem euleriana tanto para modelar o
escoamento do fluido quanto das particulas.

- A abordagem Euler-Granular trata o fluido e as particulas sélidas como
fluidos continuos interpenetrantes. A abordagem Euler-Lagrange/DDPM trata as

particulas sélidas como particulas discretas dispersas em um fluido continuo.
3.1.1 Modelo Multifluido — Euleriano

Durante a modelagem de escoamentos multifasicos com a abordagem
multifluidos (Euleriana-Euleriana), o tratamento das fases sélidas como sendo
“pseudo fluidos” faz com que as equagdes governantes para essas fases
possuam a mesma forma das equacfes resolvidas para as fases fluidas reais.
Entretanto, tanto as equacgfes da fase fluida quanto as da fase sélida (pseudo
fluido) possuem algumas diferencas fundamentais em relacdo as equacbes
governantes para escoamentos monofasicos, sendo as principais diferencas a
consideracéo dos conceitos de fragdo volumetrica e massa especifica efetiva. A
fracdo volumétrica, denotada aqui por aq representa a fragdo de um determinado
volume que é ocupada por uma determinada fase. Assim, para satisfazer os
principios béasicos de conservacao, a soma das fracdes volumétricas de todas as

fases do sistema deve ser igual 1, conforme equacédo 3.1 a seguir:

Zzzlaq =1 [3.1]

Sendo que q representa qualquer uma das fases do sistema, aq é a fracao
volumétrica dessa fase e n o numero de fases (fluidos e pseudo fluidos) no
sistema. Quando o valor de n € igual ou maior do que 3 o modelo é chamado de
modelo multifluidos e quando n é igual a 2 o0 modelo é chamado de modelo de

dois fluidos.
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Utilizando-se o conceito de fracdo volumeétrica, a massa especifica efetiva

pode ser definida como a equacao 3.2 a seguir (ANSYS., 2020):
Pg = qPq [3.2]
sendo que p, e pq séo, respectivamente a massa especifica efetiva e a

massa especifica fisica real da fase "q".

Utilizando-se o conceito de massa especifica efetiva, as equacdes
governantes do movimento de um fluido ou pseudo fluido "g" no contexto do
modelo multifluidos podem ser escritas de forma generalizada, conforme

mostrado nas equacodes 3.3 e 3.4 a sequir:

Oq n ) -
929+ V. (agpgvq) = zpzl(mpq + hgp) + S [3.3]

a = n )
a—t(aqpqvq) + V. (agPqVqVq) = aqVP + VTg + agpe8 + Zp:1(qu + Mg Vpq +

hepVqp) + (Fy + Fitq + Fulq + +Fiqq) [3.4]

As equac0es 3.3 e 3.4 sdo, respectivamente, as equacdes da continuidade e
da conservacédo da quantidade de movimento para uma fase q. Nestas equacdes, g
€ a aceleracdo da gravidade, n é o numero total de fases no sistema, P € a pressao
e, aq, pq € v qSao, respectivamente, a fracao volumétrica, a massa especifica real e
o vetor velocidade da fase q. O termo Sq € um termo fonte/sumidouro de massa da
fase q que pode ser definido como um valor constante ou variavel.

O termo F qrepresenta uma forca de campo externa diferente da forca da
gravidade como, por exemplo, uma forca eletromagnética e F tift,q € uma forca de
sustentacédo. O termo F wiq € chamado de “forga de lubrificagdo de parede” e é
importante em problemas de escoamentos bifasicos liquido-gas onde é responsavel
por “empurrar” a fase secundaria (bolhas) para longe das paredes. Ja o termo F vm,q
€ uma forca de massa virtual e F td,q € uma forca de disperséo turbulenta.

Ja Tq é o tensor tensdo-deformacdo da fase g e 0s termos mipg € nigp
caracterizam, respectivamente, as taxas de transferéncia de massa da p-ésima para
a g-ésima fase e da g-ésima para a p-ésima fase. Assim, v pq € v gp representam as
velocidades das fases durante esses processos de transferéncias de massa (ndo
confundir vazao massica com velocidade da fase, apesar de estarem

correlacionadas).
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Para o “fechamento” d4 a Equacéo 3.4 para a conservacao do momento da
fase q deve ser realizado por meio da escolha de expressdes adequadas para o
termo Rpq, chamado de “termo de for¢a de interagdo entre as fases” e que esta
sujeito as seguintes condi¢des 3.4 e .39:
pa = —Rgp [3.5]
qq =0 [3.6]
No software ANSYS FLUENT o termo mostrado na Eq. (3.4) para o somatério

R

R

das forcas de interacdo entre a fase g e as demais fases do sistema é representado
na seguinte forma da equagéo 3.7:

plepq = szleq (vp —vg) [3.7]

Onde v pe vq séo, respectivamente, as velocidades das fases p e g, e o termo
Kpq (=Kqp) é 0 coeficiente de transferéncia de momento entre as fases, também
chamado de coeficiente de troca na interface. Para escoamentos bifasicos do tipo
gas-solido esse coeficiente de troca pode ser chamado de coeficiente de troca
fluido-sélido e pode ser representado por Kis, onde o subscrito “s” significa “solido”

“I”

e o subscrito “I” significa “fluido”, podendo o mesmo ser escrito na seguinte forma
geral da equacéo 3.8:

K, = =27 [3.8]

Ts

Sendo que f é definido de maneira diferente para os diferentes modelos de
coeficiente de troca (conforme descrito mais adiante) e 7s € o “termo de relaxagao

da particula”, definido como demonstrado na equacéo 3.9:

T, = % [3.9]

18y

No qual ds na equacao 3.9 é o diametro médio das particulas da fase solida

e ul € a viscosidade do fluido.

3.1.2 Modelo de Fase Discreta — DPM

O modelo que representa o escoamento liquido-sélido, através de uma

abordagem Euler-Lagrange, no programa ANSYS FLUENT é o Modelo de Fase
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Discreta o DPM (Discrete Phase Model). Na formulag&o padrédo do modelo DPM
é feita uma consideracdo em relacdo a fracdo volumétrica da fase discreta das
particulas, ep, que deve ser suficientemente pequena em comparacdo com a
fracdo volumétrica da fase continua, & ( ep < 10% &), de modo que a influéncia
desta fracdo volumétrica seja negligenciada no equacionamento da fase
continua. A forma geral das equacfes do modelo DPM para a conservagao de
massa e quantidade de movimento (Fluent, 2019), para a fase continua, €

expressa, conforme expressao 3.10 e 3.11:

a
aitb + V ' (pbub) = SEB [310]

0ppu
paBt ELv. (pBuBuB) = —Vpg + V. (ugV. uB) + ppg + Fopm + FZB [3.11]

Sendo Ssp 0s termos fontes de troca de massa com a fase continua (Ssp
= 0 para o presente trabalho devido a ndo troca de massa entre as fases, pois
admite-se a particula inerte no meio fluido), Foem € 0 termo fonte do acoplamento
para a troca de quantidade de movimento da fase discreta e Fsp representa os
outros termos fontes de forcas que atuam sobre a fase continua.

A trajetéria da fase discreta é calculada através da solucédo do conjunto
de equacbes diferenciais ordinarias (com base na segunda lei de Newton),
representadas pelas expressoes 3.12 e 3.13. O calculo é feito através do balanco
de forcas que atuam sobre a particula em relacdo a propria inércia da particula.
A determinacéo da velocidade e posicdo da particula é resolvida pela integracéo
gradual ao longo de cada passo de tempo da fase discreta. A integracéo ao longo
do tempo da expressao 3.12 fornece a velocidade da particula para cada ponto
ao longo da trajetéria calculada pela expressdo 3.13, sendo o conjunto
armazenado em um plano referencial lagrangeano. O conjunto de equagdes
(movimento e posicdo) do modelo DPM, para a fase discreta, é expresso, de

forma geral, por:

dup 18ub

Pp—PB
—=m, ——
P d, P ppd;

Pp

(ug —up) +m, + g+ Fr [3.12]
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dx
d—tp =u, [3.13]

O primeiro termo (lado direito), equacdo 3.12, representa a forca de
arrasto, em funcao do numero de Reynolds. O segundo termo agrupa a for¢ca de
empuxo em conjunto com a forga da gravidade. O ultimo termo da equacéo, FXp
(N), expressa as demais forgas que podem ser incorporadas no modelo DPM
(Lai, 2013). Neste trabalho sera utilizado o modelo de arrasto de Gidaspow,
(1994) selecionado no modelo da configuracdo da fase discreta no Fluent.

Uma caracteristica particular do modelo DPM ¢é a forma de representacéo
do movimento das particulas, que sdo consideradas como pontos de massa em
movimento. A forma e volume das particulas sdo tratadas como abstracoes,
cujos detalhes do escoamento ao redor da geometria das particulas (vortices,
descolamentos, camada limite) sdo negligenciados. Conforme exposto, o
modelo DPM possui limitacdes essenciais em relacdo ao problema do presente
trabalho. A primeira limitacéo € a inviabilidade de representar de forma correta o
escoamento com alta concentracdo de particulas, que se faz necessario para os
meios particulares. Esta limitacdo € suprida com a utilizacdo do modelo DDPM
(Secdo 3.1.2), que modifica as equacdes da fase continua, principalmente, pela
inclusdo do efeito da fracdo volumétrica de cada fase. Possibilitando assim

analisar a influéncia da fase dispersa densa na fase continua.
3.1.3 Modelo de Fase Discreta Densa — DDPM

O Modelo de Fase Discreta Densa DDPM (Dense Discrete Phase Model)
€ uma extensdo do modelo DPM, disponivel no codigo do programa ANSYS
FLUENT, que permite a solugcdo de problemas com alta concentracdo de
particulas. O modelo DDPM considera a fracdo volumétrica das particulas na
solucdo das equacdes da fase continua, permitindo uma melhor troca de
guantidade de movimento no acoplamento entre as fases. Na literatura, o modelo
DDPM é considerado como um modelo hibrido, proposto por Popoff e Braun
(2007), pois utiliza a abordagem Euler-Euler (para obter os campos médios das
propriedades) em conjunto com a abordagem Euler-Lagrange (para obter a

trajetoria das particulas) (NIEMI, 2012). A combinacdo destas abordagens
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fornece um conjunto de equacdes para o célculo dos termos de acoplamento
entre as fases e o célculo da fracdo volumétrica de cada fase. A forma geral das
equacdes do modelo DDPM para a conservacdao de massa e quantidade de
movimento, para a fase continua, é expressa, respectivamente, pela expressao
3.14 e 3.15 (POPOFF & BRAUM, 2007; CLOETE et al. 2010, 2016):

a . .
Estpﬁ +V. (sBpBuB) = Z(msa + qu) [314]

68[3

TEE 4 V. (epppugug) = —egVpg + V. (egupV. up) + £gppg + T(Kap(tta -

uB) + r‘thuBa - r'anuaB) + FDPM + SDPM
[3.15]

Sendo ¢f a fragdo volumétrica da fase fluido, mp«. € o representam a
transferéncia de massa, respectivamente, da fase 3 para a fase o e da fase a
para a fase 3, ambas por unidade de volume da fase primaria  (fluido), Upa € Uag
sdo as velocidades de transporte entre as fases, determinadas em funcdo do
sentido da taxa de transferéncia da massa (e.g., para mqg > 0 significa que a fase
a transfere massa para a fase  com velocidade uops = Ua), Kap € 0 coeficiente de
acoplamento entre as fases. Fopm € 0 termo de acoplamento para a troca de
guantidade de movimento devido as forcas da fase discreta e 0 Spopm € 0 termo
fonte da fase discreta devido ao deslocamento da fase continua em relacao a
entrada da fase discreta (particula) em um determinado volume.

O acoplamento entre as fases é feito através do termo Fopwm, que incorpora
a troca (ganho ou perda) de quantidade de movimento, devido a passagem da
fase discreta através de cada volume de controle da malha computacional da
fase continua. O termo de acoplamento da quantidade de movimento € dado

pela expressao 3.16:

Fppy =3 (Kpﬁ(up —ug) + FEPB) At [3.16]
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Onde: Kpp 0 coeficiente de acoplamento da forca de arrasto (Fd) e Fzpp as
demais forcas da fase discreta, incorporadas no DDPM, que possuem
acoplamento com o fluido. Para o atual estudo, Fspp pode ser representada pelas

forcas de massa virtual Fvm e/ou de sustentacdo Fis.
4, METODOLOGIA

Serdo apresentadas neste capitulo as descri¢cdes destes estudos de caso
e todos os materiais e métodos utilizados na obtencéo dos resultados discutidos

no capitulo 5, de tal forma a facilitar a sua apresentacéo e analise.
4.1Descrigcao do Software e Hardware Utilizados

Os estudos descritos no presente trabalho foram realizados no laboratorio
de simulacdo computacional do Laboratoério de Fluidodinamica e Particulados da
Universidade Federal do Para (UFPA). Em todas essas simulagdes utilizou-se o
software comercial ANSYS FLUENT 21, bem como computadores do tipo
Workstation, em modo de processamento paralelo de memaria dividida em uma
maquina local, sempre com a utilizacdo de 8 (oito) nucleos fisicos de
processamento. A tabela 4.1 mostra as especificacdes gerais de um dos
computadores utilizados:

Tabela 4.1 — EspecificagBes gerais de um dos computadores utilizados.

Parédmetros Especificacbes
Tipo de computador Workstation
Processador Intel (R) Xeon (R) Gold CPU 6140 @ 2.3 GHz - 2.29 GHz
(2 processadores: 36 nucleos fisicos + 36 nlcleos virtuais)
Memodria (RAM) 128 GB
Tipo de sistema Sistema Operacional Windows 10 de 64 Bits

Fonte: Autor (2021).

4 2Estudo de Caso 1

Como nao séo fornecidas informacfes detalhadas nos manuais do
software ANSYS FLUENT 21 sobre a formulagdo matematica do modelo de
pacotes de particulas utilizado o modelo DDPM, optou-se por verificar as
potencialidades desse modelo por meio de comparacdo com resultados

disponiveis na literatura neste primeiro estudo. Apds comprovada de forma
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pratica, essa abordagem sera utilizada em todas as simula¢des do leito de
alumina analisado no estudo de caso 2.

Aqui sera descrito o procedimento realizado na simulacdo numérica para
obtencéo dos resultados para calculo das vazdes de despoeiramento devido a
queda de material granulado. O trabalho foi realizado em quatro etapas: a
construcdo e discretizacdo da geometria, as definicdbes das condi¢cdes de
contorno e propriedades fisicas das variaveis e em seguida a definicdo dos
meétodos computacionais oferecidos pelo Fluent.

O modelo fisico que inspirou este estudo é baseado no mesmo analisado
por Esmaili et al. (2015) e em Esmaili et al., (2013) que foi desenvolvido para
calcular a quantidade de ar arrastado para um material granulado de queda livre
baseando-se na conservacéo do volume utilizando esferas de vidro e de plastico,
variando seus tamanhos. Este trabalho comparou resultados tedricos obtidos
com a equacao 2 com resultados de andlise por PIV (Velocimetria de Imagem
de Particulas) realizado por Ansart et al., (2009). O parametro especifico de
preocupacao neste trabalho é a area da secao transversal da corrente que cai,
ou diametro do fluxo, pois tem influéncia direta na quantidade de ar arrastado.

O esquema do modelo analisado pode ser observado na figura 4.1.
Inicialmente pressupde-se que a velocidade do ar que se move ao longo do cone
€ igual a velocidade de uma Unica particula de queda livre com arrasto. Supde-
se também que a presséo é constante dentro do sistema e a gravidade como 9,8
m/s2.

Figura 4.1 — Vista esquematica.
Fonte: Autor (2021).
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A geometria utilizada para as simulacdes deste trabalho foi baseada no
cone 3D apresentado na figura 4.2, utilizado como dominio e englobando o
ambiente fisico da saida da moega até a entrada do recipiente (mostrado na
figura 4.1). As principais dimensdes do cone sao: H = 1200 mm representando a
altura de queda; d = 26 mm representando a saida da tremonha; D1 = 300 mm

representando o diametro da parte superior do cone D2 = 500 mm a inferior.

H= 1200,000 mm

id4yp

Figura 4.2 — Volume de controle da regido cbnica analisada.
Fonte: Autor, (2021).

O desenvolvimento da malha é um dos principais passos para se obter
uma simulacgéo eficaz. A qualidade da malha reflete diretamente na precisao dos
resultados, além de influenciar diretamente na convergéncia do modelo em
estudo. A Figura 4.3 mostra a malha gerada pelo software Ansys (v. 19.0).

Para uma dada propriedade conservada em um volume de controle, as
equacdes de transporte sdo vélidas para qualquer ponto infinitesimal dentro

deste volume. Vale notar que a regido do contorno afeta 0 comportamento da
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propriedade conservada. Para a solugdo numeérica, o dominio passa a ser
discretizado sendo, portanto, composto de varios subdominios. Este processo &
chamado de geracdo da malha computacional. As equacdes diferenciais de
transporte aplicadas ao escoamento de fluidos, ao serem discretizadas, formam
um sistema linear de equacdes. A forma geométrica dos elementos de malha
(subdominios) afeta diretamente quao bem o dominio esta representado e a
acuracia da aproximacdo numérica da discretizacdo das equacfes a serem
resolvidas no espaco. As malhas néo estruturadas sdo mais versateis, com maior
facilidade para adaptar-se e adequada na discretizacdo de geometrias
irregulares (MALISKA, 2004).

Neste estudo, o dominio de discretizacdo foi conduzido em subdominio
3D do volume de controle analisado (malha) estruturado, usando elementos
hexaédricos. Os dados das malhas usadas no desenvolvimento deste trabalho
estdo apresentados na tabela 4.1, na qual foram utilizados 4 tamanhos de
malhas diferentes de modo a verificar a convergéncia dos resultados com base
na variacdo de tamanho de seus elementos, sem que sofram grandes alteracées
nos resultados, adquirindo assim uma malha que possa representar o resultado
com menos erros possiveis. Os testes de convergéncia foram feitos através da
velocidade do ar e do sélido na saida do volume de controle (utilizando esferas
de plastico de 3 mm). Com um parametro de qualidade de malha de Skewness
méaximo em 0,76 (Bom), foi selecionado a malha 4 com tamanho de elemento de

3mm para as simulagdes.

0 0.2 (m) N
—

Figura 4.3 — Malha 4 gerada para andlise.
Fonte: Autor (2021).
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Os principais dados das malhas analisadas podem ser vistos na tabela

abaixo:

Tabela 4.2 — Andlise de convergéncia de malha para esfera de plastico de 3mm

Tamanho N° de N° de Velocidade média do Ar Velocidade média do
Malha de elementos n6s a 1200mm(m/s) Solido a 1200mm(m/s)
Elemento
1 10mm 1536473 275843 1,13 3,57
2 5mm 4034121 743300 1,31 3,84
3 4mm 7853467 1165982 1.35 3.91
4 3mm 9503131 1707450 1,37 4,05

Fonte: Autor (2021).

As configuracdes das condi¢cbes de contorno estdo resumidas na tabela
4.3 e demonstradas na figura 4.4, admitindo a densidade do ar de 1,185 kg/m3,
a pressao de saida (P) como ambiente assim como nas paredes. Os materiais e
0s suas propriedades foram selecionadas de modo a analisar o efeito do proprio
didmetro da particula e de sua densidade na quantidade de ar arrastado.

Tabela 4.3 — Configuragdo das condi¢des de contorno para execucao da simulagéo

Material Densidade = Tamanho médio Fluxo de massa na Velocidade de
(kg/m3) de particula = saida da moega = Q entrada = V (m/s)
D(mm) (kgls)
Esferas de Plastico 870 3,0 0,09 0,35
de 3 mm
Esferas de Vidro 3 2450 3,0 0,34 0,47
mm
Esferas de Vidro 6 2450 6,0 0,26 0,37
mm

Fonte: Adaptado de Esmaili et al., (2015).

é: P(Pa)

Figura 4.4 — Aplicacdo das condi¢Bes de contorno.
Fonte: Autor (2021).
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O software aplica o Método de Volumes Finitos para discretear as
equacdes. O modelo aqui utilizado foi o DDPM (Modelo de Fase Discreta e
Densa) para analisar a fluidodinamica de materiais particulados em meio fluido.
A abordagem estacionaria foi utilizada para atingir a convergéncia, as paredes
laterais sdo abertas ao meio ambiente. Assim as configuragées de modelagem
utilizadas seguem na tabela 4.4 abaixo:

Tabela 4.4 — Configuracdo de modelagem CFD.

Pardmetros Configuracdo
Modelo Euleriano - DDPM
Fase continua Ar
Fase Dispersa Particulas esféricas
Turbuléncia k-0/SST
Entrada Velocidade entrada
Saida Pressdo Atmosférica Ambiente

Fonte: Autor (2021)

4 .3Estudo de Caso 2

O presente estudo sera realizado tomando como base um sistema de
captacao de poeira estudado por de Wang et al., (2016). De maneira semelhante
ao caso 1 serd descrito o procedimento realizado na simulagcdo numérica para
obtencéo dos resultados de captacédo do sistema de despoeiramento devido a
queda de material granulado. Para este estudo utilizou-se principios
computacionais semelhantes ao caso anterior. O aparato experimental é

demonstrado na figura 4.5 abaixo:

Estrutura
@ /
L2 Tr ha de Descarga
1&4 ~#—Abertura da Sessdo de Testes
Amostrador i Fluxo de Particulas
\ ]
i - Invélucro de Teste
|
1
Bomba de Vacuo
Abertura de Exaustdo
e Superficie de Contato

Figura 4.5 — Aparato Experimental.
Fonte: Adaptado de Wang et al (2016).
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A guantidade de material capturada (em gramas) € dividida pelo total de
material utilizado (kg) no experimento. O autor utiliza um numero adimensional

(r) para plotar a geracédo de poeira em cada experimento na figura abaixo 4.6
abaixo:

0.05 |-

0.8m Im 1.2m 1.4m 1.6m
Altura de queda z (m)

Figura 4.6 — Resultados Experimental.
Fonte: Adaptado de Wang et al., (2016).

O volume de controle analisado tratasse do involucro de teste do aparato
experimental. As geometrias do experimento foram modeladas para cada altura,
onde apresentam as dimensodes de 600 mm de largura, 600 mm de comprimento
e variando as alturas de 800mm, 1000mm, 1200mm, 1400mm e 1600mm
conforme a execucao dos experimentos, a figura 4.7 demonstra um modelo para
a altura de 800mm. Em seguida foram definidas as entradas e saidas assim
coOmo Nno experimento pratico, com a saida da tremonha de 8mm, circundada
pela saida do invélucro para a atmosfera considerada de 100mm. A succao de
saida para a bomba de vacuo é dada por um tubo de 15mm.
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Figura 4.7 — Geometria de 800mm de altura.
Fonte: Autor (2021).

O autor ndo especificou a altura da saida para a suc¢do da bomba em
relacéo ao solo, logo foi considerado uma altura razoavel de 350mm em ralacéo
ao fundo da caixa. Com a definicdo das entradas, saidas e paredes, foi gerado

a malha para cada caixa (figura 4.8):

Figura 4.8 — Malha para as Caixas.
Fonte: Autor, (2021).
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Todas as caixas tiveram com a qualidade de Skewness méxima de
aproximadamente 0,59 e Orthogonal Quality minima de 0,4, os elementos séo
predominantemente poliedros, sendo classificada como uma boa malha. O
tamanho de elemento maximo utilizado foi de 50mm.

Foi selecionado para a realizacdo da simulacdo o experimento com o
didmetro de saida da tremonha de 8mm, as condigcbes de contorno séo
demonstradas na figura 4.10 e na tabela 4.5. A quantidade de material utilizado
em cada experimento € de 100g. As condi¢cdes de contorno foram configuradas
tentando ao méximo ser fiel ao experimento pratico, com algumas
consideracdes. A configuracdo da injecdo nos permite selecionar a distribuicao
de didmetros, o tempo e a quantidade de diametros injetada no dominio. A
distribuicdo granulométrica do material utilizado é demonstrada na figura 4.9
abaixo, sendo que para a simulacdo adotou-se o tamanho médio de 9,5um, o
méaximo de 200 pm e o minimo de 10 pm, com um total de 10 didmetros
selecionados para a execucdo da simulacédo através da distribuicdo de Rosin-

Rammler presente no Fluent:

10

Volume (%)

1 10 100
Tamanho de Particulas (um)
Figura 4.9 — Tamanho de Particulas do experimento.

Fonte: Adaptado de Wang et al., (2016).

Com a condi¢éo de contorno de fluxo de massa selecionada na saida da
caixa, € possivel mudar o sinal da componente x (-1) da saida para gerar uma
succdao de ar no sistema, que junto a interacao das particulas com o ar do modelo
DDPM facam com que elas sejam capturadas pela fungdo “escape” do

selecionada na opc¢éo da fase discreta na saida. O valor de 0,000607 kg/s foi
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obtido transformando 28,3 L/min em kg/s de ar. Admitindo que o ar, € composto

basicamente de 21% de O2 E 79% DE N2.

)( |

Figura 4.10 — Aplicacdo das condi¢fes de contorno.
Fonte: Autor (2021).

Tabela 4.5 — Configuracdo das condi¢Bes de contorno para execucao da simulacao

Material Densidade Fluxo de massa  Velocidade de saida  Fluxo de Saidada  Tempo
da na saida da da moega = V (m/s) Caixa = M(kg/s) de
Particula moega = Q Injecdo =
(kg/m3) (kgls) T(s)
Fluoreto de  2838,08 1.1921 x10°® 5,4 x10° 0,000607 8388,56
Aluminio

Fonte: Autor (2021).

A simulagéo foi configurada em modelo transiente, com Solver do tipo
Pressure-Based e a formulacdo da velocidade Absolute. Gravidade de 9,81m/s2
no eixo negativo de “z”. O acoplamento das equacgdes de velocidade e pressao
também é realizado usando o algoritmo SIMPLE Phase coupled. Assim as

configuragcdes de modelagem utilizadas seguem na tabela 4.4 abaixo:

Tabela 4.6 — Configuragdo de modelagem CFD.

Paradmetros Configuracdo
Modelo Euleriano - DDPM

Fase continua Ar

Fase Dispersa Particulas esféricas

Turbuléncia k-w/SST
Paredes Reflexdo das Particulas
Entrada Velocidade entrada

Saida Fluxo de massa
Fonte: Autor (2021)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos por meio das
simulacfes computacionais realizadas com o modelo proposto, para avaliar o

escoamento gas-solido
5.1 Estudo de Caso 1

Os resultados serdo expostos por imagens 3D e 2D (Planos X-Y) da
geometria estudada, com a finalidade de avaliar a performance de trés materiais
escolhidos em relacdo a altura de queda de 1200 mm, analisando assim seu
contorno de velocidade e a quantidade de ar arrastado, além de caracteristicas
inerentes ao escoamento visualizadas através das simulagées. A seguir também
€ apresentado os resultados e comparando com os de Esmaili et al. (2015) e
Esmaili et al. (2013). A figura 5.1 apresentam um grafico com as velocidades
encontradas para os materiais particulados simulados em comparagdo com 0s
experimentos, ja a figura 5.2 representa o contorno de velocidade do ar sob agéo

da queda destes materiais.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
6 6
5 v 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0,3 0,6 0,9 1,2
e Simu. PP - 3mm Simu. GP - 3mMm == Simu. GP - 6mm
O Exp.GP-6mm Exp.GP - 3mm Exp.PP - 3mm

Figura 5.1 - Velocidade das esferas de plastico de 3mm , esferas de vidro de 3mm e
esferas de vidro de 6mm comparadas com o0 experimento pratico.
Fonte: Autor, (2021).
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Com base no gréfico da figura 5.1 € possivel observar que a velocidade
das particulas na simulacdo realizada neste trabalho foi muito préoxima do
trabalho experimental realizado por Esmaili et al., (2013). Além do mais, com
base nos resultados da simulacdo mostrado na figura 5.2 é possivel notar uma
dispersédo muito grande do campo de velocidade do ar induzido (de dentro para
fora do fluxo) causando um destacamento em relacdo ao ar das redondezas a
medida que a altura de queda vai aumentando. Esse resultado corrobora com
os dados demonstrados nos trabalhos de Esmaili et al., 2013) e Esmaili et al.
(2015).

Air.Velocity ANSYS
GP 3mm 2019 R3
. 1.769e+00

1.327e+00

"- 8.845e-01

4.423e-01

I 0.000e+00

[m s?-1]

L)
0 0.450 0.900 (m)
—— —

0225 0.675

Figura 5.2 — Demonstracdo 3D do campo de velocidade do ar para das esferas de
vidro de 3mm.
Fonte: Autor (2021).

Agora na figura 5.3 com o volume de controle em um plano 2D (Z, Y),
pode-se observar que as esferas de plasticos com mesmo diametro das esferas
de vidro apresentaram velocidade maxima do ar menor, isso deve-se ao fato da
influéncia de uma maior massa das esferas de vidro. Além disso, € possivel
observar também que as esferas com maior massa tendem a se concentrar mais
no centro do fluxo do que as esferas de menor massa, principalmente na regiao
final do volume de controle, proporcionando uma velocidade maior do ar. A
influéncia do tamanho da particula para um mesmo material pode ser observada

guando se compara os resultados da particula de 3 e 6 mm de vidro, onde é
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possivel notar que a particula de vidro menor com 3 mm apresenta velocidade
do fluxo de ar circundante maior do que para particula maior de 6 mm. Como
resultado disso, o ar circundante para particulas maiores tera uma velocidade do
ar menor e um fluxo mais disperso do que uma queda com fluxo de particulas
menores. O gréfico da figura 5.4 demonstra os resultados para a velocidade do
ar na secao de 900mm de queda, esse perfil de velocidade pode ser relacionado
com a forma inconstante do fluxo de um material granulado em queda livre,

concentrado sua maior velocidade no centro do fluxo.

Air.Velocity a) airvelocity b)
Contour 1 Contour 1
1.769e+00 . 1.769e+00
F 1.592e+00 1.592e+00
1.415e+00 - 1.415e+00
- 1.238e+00 1.238e+00
- 1.061e+00 1.061e+00
i 8.845e-01 [ i 8.845e-01
- 7.0766-01 - 7.076e-01
5.307e-01 - 5.307e-01
3.538e-01 3.538e-01
1.769e-01 I 1.769e-01
0.000e+00 0.000e+00
[m s?-1] [m s7-1]

0.800 (m) 0 0.700 (m)

0.175 0.525

 PC—
0.200 0.600

Air.Velocity
Contour 1

1.769e+00
1.592e+00
1.415e+00
1.238e+00
1.061e+00
.| 8.845e-01
- 7.076e-01
5.307e-01
3.538e-01
1.769e-01

0.000e+00
[m s?-1]

] 0.700 (m)

e
0.175 0525

Figura 5.3 - Velocidade do ar das esferas de plastico de 3mm(a); Velocidade do ar das
esferas de vidro de 3mm(b); Velocidade do ar das esferas de vidro de 6mm (c).
Fonte: Autor, (2021).
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Velocidade do Ar

1,80
1,60
— 1,40
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€ 1,20
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Secdo trasversal com altura de queda em 900mm (m)
s PP - 3MM eGP - 3mm GP - 6mm

Figura 5.4 — Resultados da simulagéo para a distribuicdo da velocidade do ar na se¢éo
de 900mm de altura.
Fonte: Autor, (2021).

O gréfico da figura 5.5,5.6 e 5.7 mostram a variacdo de velocidade do ar em

relagdo a altura levando em consideracgéo o centro do fluxo de ar arrastado:

Velocidade do Ar x Altura

1.6

14

Jj

Air Velocity [ ms~-1]
£ -
.

0.6 /
0.4

0.2

T T T T T T T T T T T T 1
12 1 08 0.6 0.4 0.2 ]
Yim]

— PP -3mm

Figura 5.5 - Perfil de Velocidade do ar para as esferas de plastico de 3mm.
Fonte: Autor, (2021).
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Figura 5.6 - Perfil de Velocidade do ar para as esferas de vidro de 3mm.
Fonte: Autor (2021).
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Figura 5.7 - Perfil de Velocidade do ar para as esferas de vidro de 6mm.
Fonte: Autor (2021).
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A partir da obtencéo dos dados das velocidades do ar (v) é possivel fazer
andlise do volume de ar induzido referente a cada altura com base na velocidade
meédia do ar na secdo transversal do diametro de fluxo, os dados obtidos da
simulacdo foram usados junto com o diametro de fluxo (D) obtido
experimentalmente por Esmaili et al., (2013). Os valores de vaséo foram obtidos
através dos fluxos de volume dado pela expressao 5.1 para cada simulacéo

realizada:

AV
E =Av [51]

Tabela 4.1 — Propriedades do fluxo — PP — 3mm.

PP-3 mm Diametro do fluxo(mm)
Altura 0,3m 0,6m 0,9m 1,2m
Diametro-D(M) 0,031 003469  0,03825  0,04095
Area(m?) 0,000754 0,000945 0,001149  0,001316
Vel.(m/s) 0,95 1,17 1,26 1,11

Fonte: Autor (2021)

Tabela 4.2 — Propriedades do fluxo — GP — 3mm.

GP-3mm Diametro do fluxo(mm)
Altura 0,3m 0,6m 0,9m 1,2m
Diametro-D(m) 003526  0,04237  0,04351  0,0472
Area(mz) 0,000976  0,001409 0,001486 0,001749
Vel. - V(m/s) 1,14 1,25 1,37 14

Fonte: Autor (2021)

Tabela 4.3 — Propriedades do fluxo — GP — 6mm.

GP-6mm Diadmetro do fluxo(mm)
Altura 0,3m 0,6m 0,9m 1,2m
Diametro- D(m)  0,06114 0,07905 0,09384 0,10294
Area(m?) 0,002934  0,004905 0,006913  0,008318
Vel. - V(m/s) 0,82 0,99 1,01 1,11

Fonte: Autor (2021)
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Figura 5.8 — Vista esquemaética do fluxo de particulas em queda livre.
Fonte: Autor (2021).

A figura 5.9 mostra o grafico do deslocamento de ar em relagdo a altura
de queda de material para as esferas de plastico de 3 mm para o trabalho
numeérico de Esmaili et al. (2015), experimento préatico de Esmaili et al., (2013),
do resultado previsto pela Equacdo 2.54 e os da simulacdo usando o modelo
Euleriano DDPM neste presente trabalho. Ao analisar a quantidade de ar
arrastado pelas particulas de plastico de 3 mm, a simulacdo aqui realizada
mantem boa correlacdo com os experimentos praticos de Esmaili et al., (2013),
porém na figura 5.10 para as esferas de vidro de 3 mm pode-se observar que o
resultado da simulacdo superestima ligeiramente os resultados dos trabalhos
experimentais, porém mantem uma boa correlacdo com a equacao 2.54, de

maneira semelhante ocorre na figura 5.11 para as esferas de vidro de 6 mm.
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Figura 5.9 - Deslocamento de ar em relacao a altura de queda para as esferas de
plastico de 3mm usando uma correlagéo linear.
Fonte: Autor (2021).
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Figura 5.10 - Deslocamento de ar em relacdo a altura de queda para as esferas de
vidro de 3mm usando uma correlacgéo linear.
Fonte: Autor (2021).
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Figura 5.11 - Deslocamento de ar em relacdo a altura de queda para as esferas de
vidro de 6mm usando uma correlacgéo linear.
Fonte: Autor (2021).

De maneira semelhante ao que foi demonstrado na figura 5.8, é possivel
fazer uma andlise e propor uma solucdo empirica para a quantidade de ar
arrastado durante a queda de matérias granulares, baseando-se a partir da
obtencdo dos valores dos gréficos da velocidade do ar arrastado (V)
apresentados nas figuras 5.5 a 5.7. A figura 5.12 demonstra uma correlacéo
onde fluxo de massa do ar induzido (Mai) é igual & quantidade de fluxo de massa
de ar que se chocaré e gerara a poeira (Mac), conforme demonstrado na equacgao
5.2:

Mai = Mac [52]

M, = Jp.V. dA

Onde p vem da massa especifica do ar, V a velocidade do ar, ambos em

funcdo da area de queda.
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T Mai

Figura 5.12 — Correlacdo da massa de ar induzido deslocado em relagéo a altura de
gueda apds o impacto, levando em consideracao a velocidade do ar arrastado.
Fonte: Autor, (2021).

5.2 Estudo de Caso 2

No estudo de <caso 2 procurou-se avaliar a simulacao
do DDPM tal como foi modelado por meio da utilizacdo de ferramentas disponivel
no software, bem como avaliar o efeito do uso de particulas de tamanhos
variados ou de particulas representativas sobre o tempo de simulagdo. Nas
figuras 5.12 a 5.15 é possivel observar as particulas menores em suspencéo e
as maiores no fundo da caixa ao longo do tempo na simulacao para a altura de
800mm do presente trabalho. O Grafico da imagem 5.16 demonstra ainda a
quantidade de material que € sugado pela exaustdo em funcédo do tempo de

simulacéo para a caixa de 800mm de queda:
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Figura 5.13 - Caixa de 800mm de queda em 250 segundos.
Fonte: Autor (2021).

Figura 5.14 - Caixa de 800mm de queda em 585 segundos.
Fonte: Autor (2020).

Figura 5.15 - Caixa de 800mm de gueda em 1500 segundos.

Fonte: Autor (2021).
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Figura 5.16 - Caixa de 800mm de queda em 2200 segundos.
Fonte: Autor (2020).

(— ‘

0.0000

0.0000

{ |

0.0000

0.0000

0.0000

o | |

Escaped 0.0000
Mass

(kg) 0.0000 —
0.0000 —
0.0000 —
0.0000 —
0.0000 - . : . : S

0.0000 100.0000 200.0000 300.0000 400.0000 500.0000 600.0000

flow-time (s)

Figura 5.17 - Gréfico disponivel no Fluent da caixa de 800mm demonstrando a saida

de massa em relag&o ao tempo.

De maneira semelhante os estudos foram realizados para as demais
caixas. Conforme as figuras 5.17 a 5.24 Ao longo das simulacdes foi percebido
uma inconsisténcia no modelo a medida que a altura de queda aumentava, pois,
o material comecava a ser sugado antes de acontecer o impacto com a

superficie.
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Figura 5.18 - Caixa de 1000mm de queda em 2500 segundos.
Fonte: Autor (2021).
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Figura 5.19 - Caixa de 1200mm de queda em 3200 segundos.
Fonte: Autor (2021).
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Figura 5.20 - Caixa de 1400mm de queda em 2000 segundos.
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Figura 5.21 - Caixa de 1400mm de queda em 4800 segundos.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 5.22 - Caixa de 1400mm de queda em 5900 segundos.
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Figura 5.23 - Caixa de 1400mm de queda em 6500 segundos.

Fonte: Autor (2021).
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Figura 5.24 - Caixa de 1400mm de queda no final dos 8388,56s de injecdo de material.
Fonte: Autor (2021).
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Figura 5.25 - Caixa de 1600mm de queda em 6800 segundos
Fonte: Autor (2021).

Os gréficos das figuras 5.25 e 5.26 corroboram com a ideia de
monitoramento da simulacdo, demonstrando a quantidade de material que esta

sendo exaurido e injetado no volume de controle até o final da simulacao.



103

|—— saidademassa ANSYS
0.0000 2021 R1
0.0000 —
0.0000 -
0.0000 —

Escaped  0.0000

Mass 1
[kal 0.0000 -
0.0000
0.0000
0.0000 . . r ; . . r )
5500.0006000.0006500.0007000.000(7500.0008000.0008500.0000000.0008500.0000

flow-time [s]

Figura 5.26 - Grafico da caixa de 1400mm demonstrando a saida de massa em
relagéo ao tempo até o final da simulagao.
Fonte: Autor (2021).
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Figura 5.27 - Gréfico da caixa de 1400mm demonstrando a saida de fluxo de massa
em relagdo ao tempo até o final da simulagéo.
Fonte: Autor (2021).

Com o decorrer das simulagdes o software vai atualizando com os dados
solicitados até nos gerar um resultado de cada simulagdo, conforme

demonstrado na figura 5.27:
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Creating animation seguence file: B:\Leandro\Finallé00\Wanglé0Obox files\dpO\FFF-1\Fluer
\animacion-l.cxa
()

step flow-time saidademassa report-def-2 report-def-1 report-def-0 flow-time
307€ 9.2280e+403 4.5276e-05 9,9955e-02 0.0000e+400 1.6792e-15 9,.2280e+03
Flow time = S8228s, time step = 30786
Creating animation seguence file: C:\Leandro\Finall200\Wangl200box files\dpO\FFF-1\Fluer

\animatrion-1l.cxa
()

step flow-time saidademassa report-def-2 report-def-1 report-def-0 flow-time
3005 9.0020e+403 4.2106e-06 9,9995e-02 0.0000e+400 1.6394e-15 9.0020e+03
Flow time = S0Q02s, time step = 3005
()
step flow-time saida-de-mas report-def-0 peso flow-time

3049 9.1470e+03 4.5301e-05 0.0000e+00 9.9955e-02 9.1470e+03
Flow time = 9147s, time step = 3049
2997 more time steps

NAane

Figura 5.28 — Relatérios gerados pelas simulacdes.

A tabela 5.4 abaixo demonstra os resultados obtidos comparados com
Wang et al., (2016):

Tabela 5.4 — Resultados encontrados.

Altura Experimento(g/kg)  Simulacédo(g/kg) (Presente

Trabalho)
0,8m 0,03 0,11
1,0m 0,04 0,05
1,2m 0,07 0,04
1,4m 0,075 0,45
1,6m 0,12 0,45

Fonte: Autor (2021)

Os resultados das simulacfes apresentaram uma variacao muito grande
ao que é apresentado no experimento pratico, portanto as condi¢des de contorno
devem ser mais bem avaliadas e testadas, tais como:

e Uma condicdo de contorno de saida no sucdo do ar configurada como
velocidade, ao invés de fluxo de massa negativa (tabela 4.6) pode
apresentar uma melhor aproximacgao com os resultados praticos, uma vez
gue os resultados de massa capturada foram muito alto (0o que é
esperado) devidos interacdo da fase fluida com as particulas solidas em
queda.

e A apresentar uma condi¢cdo de saida de pressédo atmosféricas em volta
da tremonha igual ao ambiente para que se obtenha uma melhor
convergéncia das equacdes governantes do modelo DDPM, tentando

aproximar mais o modelo do experimento real.
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6. CONCLUSAO

O modelo ANSYS Fluent - DDPM aqui apresentado para a simulagao de
material granulado em queda livre se mostrou bastante Gtil, sendo comparado
com resultados de simulacdes de programas diferentes e experimentos praticos.
Através das simulacBes aqui apresentadas no estudo de caso 1 foi possivel
verificar como o ar arrastado pode variar dependendo do diametro e de
propriedades do material analisado. Com estes resultados foi possivel concluir,
assim como em Esmaili et al. (2015) que em um fluxo de material granulado com
particulas maiores, o ar circundante tera menor velocidade do que fora com
particulas menores, consequentemente, aumentar a densidade das particulas
para um mesmo diametro, resultara em uma concentracdo das particulas no
centro do fluxo do material junto com o ar.

Este trabalho apresentou as bases de um modelo de fluxo bifasico
(Continua mais discreta) no qual é apresentado um modelo para descrever a
dindmica de uma coluna de queda livre de particulas. Como concluséo, esse
modelo de fluxo bifasico pode ser considerado como uma alternativa para a
tentativa de descrever o fluxo de particulas no ar utilizando o modelo multifasico
DDPM, variando a altura de queda. Além disso, durante a pratica dessas
simulacdes ficou visivel outras op¢des que o modelo DDPM pode apresentar
para este tipo de simulacéo, principalmente utilizando mais de um tamanho de
particulas em uma Unica simulacéo, além de outros parametros de arrastos que
podem ser analisados visando um melhor entendimento dos fendémenos
presentes nos fluxos de materiais granulares em queda livre. Assim, com o
auxilio dessa ferramenta, e sua confiabilidade, foi possivel concluir que a
variacdo da altura de queda da material influéncia diretamente na variagdo da
guantidade de ar induzido pelo material em queda.

Porém os resultados do estudo de caso 2 para o trabalho de Wang et al.,
(2016) n&o apresentaram boas correlagdes, provavelmente o modelo precise de
mais atencdo quanto a implementacdo de modelos de impactos e melhores
ajustes nas condicdes de contorno apresentadas. A variacdo de diametro usada
no experimento pratico certamente ndo possa ser bem definida com a
distribuicdo de Rosin-Rammler utilizada neste estudo CFD. Vale destacar que o

modelo apresentou boa funcionalidade no sentido de interagéo Fluido-Particulas
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para a captacdo na exaustdo do material, uma vez foi possivel fazer uma
configuracéo na saida que de fato captura o material suspenso, assim como em
sistemas de despoeiramento.

Outro ponto importante do estudo de caso 2 € que em comparacao com
0s resultados praticos, os resultados das simulagdes encontram-se muito altos
para a quantidade de material capturado, podendo ser necesséario uma melhor
configuracdo no tratamento de paredes em relacdo ao impacto com o material
em queda livre. Este estudo futuro provavelmente apresentara algumas
limitagbes da abordagem atual e podera fornecer orientacbes de como estes
modelos utilizados podem ser melhorados. A partir disso sera possivel melhorar
nossa compreensdo sobre a geracdo de poeira por queda de matérias
granulares via modelagem computacional, principalmente com uma possivel
utilizacdo da abordagem DEM para melhor predizer a interagdo das particulas.
A implementacao de melhorias nessa simulacdo podera consolida-la como uma
poderosa ferramenta para estudos futuros no campo dos materiais particulados,
podendo ser desenvolvida ainda mais para tornar esse modelo possivel de
estimar valores de emissdo mais precisos para as abordagens estudadas.

Portanto a utilizacdo das técnicas CFD se fazem fundamentais para
economia de tempo e dinheiro, porém sempre com o cuidado de se fazer um
estudo de caso pratico para que a modelagem fique coerente para geracdo de

resultados mais proximos possiveis.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e A implementagdo de um modelo DEM que leve em consideragdo o
impacto das particulas sobre uma superficie rigida.

e Aplicagdo deste modelo para equipamentos em movimentos como
correias transportadoras na descarga de materiais granulados.

¢ Realizacdo de simulacbes com mais de duas fases (ar mais solido mais
liguido) para avaliar outros parametros que venham a influenciar no

escoamento do material e propagacao de poeira.
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