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Mashiba, Robinson I. Estudo do comportamento do fluxo granular em linhas
de pressao para shot peening. Sdo Paulo: Escola Politécnica, Universidade de Séo
Paulo, 2019

RESUMO

Nesta dissertacdo, desenvolveram-se modelos numéricos do escoamento
bifasico solido-gas ao longo de um trecho de uma linha de transporte pneumético
constituida por um segmento de duto ligado a um bocal venturi. Esses componentes
séo elementos essenciais de equipamentos utilizados em aplica¢des de shot peening
e de peen forming, a primeira delas voltada ao aumento da resisténcia a fadiga de
pecas metalicas e a segunda a conformacédo de placas e painéis metalicos. Ambos
esses processos, bastante utilizados na indastria aeronautica, baseiam-se na
aplicacao de um jato de particulado sélido a peca alvo do processo. Os impactos das
particulas induzem a formacgédo de uma fina camada plastica que gera um campo de
tensdes compressivas capazes de reduzir as tensdes de tragdo e também de encurvar
a placa ou painel. Os modelos huméricos do escoamento de granalhas desenvolvidos
nesta dissertacdo tiveram como proposito estimar, para diferentes condicdes
operacionais do equipamento, o campo de velocidades na se¢do de saida do bocal e,
assim, contribuir para o desenvolvimento de um método cientifico de planejamento de
processos de shot peening e peen forming. Durante a analise e desenvolvimento dos
modelos, adotou-se uma abordagem Euler — Lagrange associada a acoplamentos de
fases de uma e de duas vias. Esses modelos foram devidamente validados contra
resultados experimentais publicados na literatura. Dentre os dois tipos de
acoplamento implementados, o acoplamento de uma via foi 0 que apresentou maior
adesdo aos resultados experimentais. E importante destacar que os modelos
propostos nesta dissertacdo poderdo ser utilizados para gerar campos de velocidade
de particulado sdlido sob distintas condi¢cdes operacionais do equipamento de shot
peening desde que estas correspondam a adimensionais relevantes do escoamento

compativeis com as hipoteses adotadas nos modelos.

PALAVRAS - CHAVE: Escoamento multifasico. Transporte pneumatico. Fenédmeno

de transporte



Mashiba, Robinson I. Study of the behavior of granular flow in pressure lines
for shot peening. S&o Paulo: Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 2019

ABSTRACT

In this dissertation, numerical models of solid-gas two-phase flow were
developed along a stretch of a pneumatic conveying line consisting of a duct segment
connected to a venturi nozzle. These components are essential elements of equipment
used in shot peening and peen forming applications, the first one focused on increasing
the fatigue strength of metal parts and the second on the conformation of metal plates
and panels. Both these processes, widely used in the aeronautical industry, are based
on the application of a solid particulate jet to the target part of the process. The impacts
of the particles induce the formation of a thin plastic layer that generates a field of
compressive tensions capable of reducing the tensile stresses and also of curving the
plate or panel. The numerical models of the flow of grits developed in this dissertation
had as purpose to estimate, for different operating conditions of the equipment, the
velocity field in the outlet section of the nozzle and thus contribute to the development
of a scientific method of shot peening planning and peen formation processes. During
the analysis and development of the models, an Euler-Lagrange approach was
adopted in association with one-way and two-way phase couplings. These models
were validated against experimental results published in the literature. Among the two
types of coupling implemented, the one-way coupling was the one that presented the
highest adhesion to the experimental results. It is important to highlight that the models
proposed in this dissertation can be used to generate fields of solid particulate velocity
under different operating conditions of the shot peening equipment, since these
correspond to relevant dimensions of the flow compatible with the assumptions

adopted in the models.

KEYWORDS: Multiphase flow. Pneumatic transport. Transport Phenomenon
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1. INTRODUCAO

A técnica de shot peening desperta grande interesse no segmento industrial
de manufatura, dado que pode ser aplicada tanto para aprimorar as propriedades
mecanicas de chapas e painéis metélicos quanto para a composicao de processos de
conformacdo metalica. Quando é aplicada com esta ultima finalidade, recebe a

designacao especifica de peen forming.

Em ambos os casos — shot peening e peen forming — aplica-se um jato de
pequenas esferas metalicas (shot) impulsionadas por ar comprimido contra a
superficie da peca alvo do processo. Em torno das zonas atingidas pelos impactos
desenvolve-se um campo de tensdes residuais (Figura 1) e, em decorréncia do grande
ndamero de impactos cria-se uma camada plastificada onde as tensfes residuais
geradas pela deformacao plastica impdem a peca um campo superficial de tensdes
compressivas (BLODGETT; NAGY, 2004; RODRIGUES, 2007). A depender da
espessura da camada plastificada, as tensdes compressivas causam: 1) apenas um
alivio das tensdes trativas existentes na superficie da peca e, portanto, aumento da
sua resisténcia a fadiga (BLODGETT, 2004), situacdo caracteristica das aplicacdes
de shot peening; 2) deformacéo elastica global da peca, objetivo das aplicacdes de
peen forming (RAMATI et al., 1999).

Figura 1 — Formagé&o de tenséo residual no processo de shot peening
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Conforme destacado na literatura (KIRK, 1993; AL-OBAID, 1995), a intensidade
I do jato de shot peening € uma grandeza que mede a parcela de energia cinética
das esferas utilizada no processo de deformacdo plastica da superficie da peca,
podendo, assim, ser expressa como uma funcdo dos diametros, massas e durezas
das esferas, bem como de suas velocidades e angulos de impacto contra a superficie
da peca.

Os modelos analiticos simplificados descritos na literatura (LI et al., 1991; AL-
OBAID, 1995; WATANABE e HASEGAWA., 1995) indicam que a intensidade 1 do
jato € o fator preponderante responsavel pela formacdo do campo de tensdes
residuais. No dmbito industrial, todavia, a medida de 1 tradicionalmente é baseada
em uma escala de carater empirico denominada intensidade Almen (ALMEN, 1944;
FUCHS, 1984).

Para medi-la, realizam-se experimentos aplicando-se o jato de shot peening
sobre laminas retangulares (laminas Almen) feitas em aco SAE 1070 de dureza 45
HRC, com largura e comprimento padronizados e espessura selecionada dentre um
conjunto de trés valores normalizados — designados pelas letras A, N ou C. As
extremidades da lamina Almen sédo fixadas a um dispositivo padrédo (Almen gauge)

(Figura 2) e, ao término de cada experimento, medem-se a flecha maxima f,,

adquirida pela lamina e a duracdo de sua exposi¢ao ao jato até o instante respectivo.

Figura 2 — Figura ilustrativa da medicdo da intensidade de Almen
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Realizando-se esse procedimento sucessivas vezes, levanta-se a curva

foax = Tmax(t), d€ Modo que a posterior andlise dessa curva permite determinar o
instante t,, em que ocorre saturacéo do processo de shot peening. A norma do ensaio

estabelece o seguinte critério: duplicando-se o tempo de exposi¢ao da lamina ao jato,

a flecha maxima nao deve ultrapassar em 10% o valor que possua no instante t, , ou
seja, foux(2xty)<110f, ., (t, ). De acordo com essa norma, a intensidade Almen é

igualada ao valor da flecha f,(t.), Ou seja, define-se I ymen = fmax (tsat ) -

A grande virtude da intensidade Almen decorre do fato de ela propiciar a
reproducdo das condicbes de um determinado processo de shot peening e a
comparacao entre processos distintos produzidos por um mesmo equipamento
(Clarke e Birley, 1981; Champaigne, 1993). Deve-se salientar, contudo, que tal medida
nao pode ser utilizada como variavel de estado de um sistema de controle em malha
fechada de um equipamento de shot peening, uma vez que: 1°) agrega em uma unica
grandeza efeitos combinados de diversas variaveis do processo; 2°) € determinada a
partir de uma série de experimentos cujo tempo de realizacdo € longo demais para
gue as acdes de controle dai decorrentes possam ter qualquer validade. Em suma,
trata-se de um método de ajuste do equipamento a uma condi¢ao operacional fixa, o
que se contrapde aos propositos de um sistema de controle em malha fechada.

Conhecer a intensidade do jato ao longo do tempo é um pré-requisito para o
controle de qualidade de processos de shot peening e uma condicdo indispensavel
para a implementacéo de processos de peen forming. No caso de aplicacdes de shot
peening, por exemplo, sabe-se que jatos com intensidade excessiva podem produzir
defeitos superficiais que induzem o inicio de trincas, diminuindo a resisténcia a fadiga
ao invés de aumenta-la (MIC, 2001; MFN, 2009). Diversos pesquisadores (TEKELI,
2002; TORRES e VOORWALD, 2002; AGGARWALD et al., 2005) investigaram esse
problema, procurando determinar, experimentalmente, as faixas de valores da

intensidade que maximizam a resisténcia a fadiga de um dado material.

Embora a sintese de um modelo matematico descritivo da intensidade 1 do
jato ndo seja algo trivial, o fato de 1 ser proporcional a energia cinética das particulas
(KIRK, 1993; LLANEZA e BELZUNCE, 2015) causa a seguinte implicacao: processos
de shot peening ou de peen forming controlados em malha fechada podem ser

implementados utilizando-se como variaveis de estado medidas ou estimativas
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numéricas do campo de velocidades das esferas nas vizinhancas da superficie da
peca.

Todavia, medir esse campo de velocidades em tempo real também néo é uma
tarefa simples. Instrumentos que estimam a velocidade média das granalhas ao longo
de secdes transversais ao eixo central do jato baseiam-se, em geral, em métodos de
correlacdo local de sinais Opticos das particulas atravessando barreiras Opticas
definidas por um par de feixes ou de planos colimados de luz (LECOFFRE et al., 1992;
HRIBERNIK et al., 2003; GRIFT, 2003; BARKER et al., 2005) Tais instrumentos, de
custo bastante elevado, fornecem apenas medidas locais de velocidade média e ndo
informagdes do campo de velocidades do jato, algo que a simulagdo de um modelo

numerico pode vantajosamente oferecer.

LI et al. (2009) desenvolveram um modelo numérico para descrever o campo
de velocidades do jato de particulas de um equipamento de micro usinagem por jato
abrasivo. De acordo com esses autores, o campo de velocidades estimado pelo
modelo obteve boa aderéncia as medidas experimentais realizados com um sistema

PIV (Particle Imaging Velocimetry)

Mais recentemente, Kato e al. (2014) elaboraram um modelo do escoamento
do jato de esferas expelido pelo bocal de um equipamento pneumatico de shot

peening.

No Brasil, deve-se destacar o trabalho desenvolvido por Leite (2016). que
envolveu a elaboracdo de um modelo numérico de um jato de esferas incidente sobre
uma placa retangular de liga de aluminio 7050, bem como a proposi¢cao de um método
para realizar o planejamento de processos de peen forming a partir da estimativa da
velocidade média de impacto do jato. E importante destacar que o modelo numérico
do jato proposto em (LEITE, 2016) admitia diversas hipoteses simplificadoras: — axi-
simetria, auséncia de influéncia da fase solida sobre a fase gasosa, descricdo do
escoamento de ar utilizando um modelo analitico de jato incidente normalmente a uma

superficie plana — de modo que muitos avanc¢os podem ainda ser obtidos nesse campo

Na presente dissertacdo, a proposta de modelagem do escoamento do
particulado sélido € bem mais abrangente. Em primeiro lugar, considera-se o fluxo ar-
granalha n&do apenas no bocal, mas ao longo de todo o circuito de shot peening,

abrangendo a linha de ar comprimido, a mangueira de abrasivo e 0 bocal. Nesse caso,
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a fenomenologia do escoamento € bem mais complexa, cabendo destacar os
seguintes pontos: friccdo entre o particulado e as paredes internas da tubulacao,
turbuléncia resultante da interacao fluido-particulas e presenca de variacdes abruptas
na curvatura da tubulacdo causando perda gradual de carga ao longo da linha de
transporte pneumatico. Além disso, nas interfaces que separam as fases soélida e
gasosa, ocorre descontinuidade nos valores das propriedades fisicas do fluxo,

tornando a andlise ainda mais complexa.

Grande parte da dificuldade de modelagem dessa classe de escoamentos
concentra-se no comportamento fisico das interfaces maltiplas e méveis que separam
as fases. Embora muitos avancos ja tenham sido alcancados no estudo dos
escoamentos gas-sélido (SOMMERFELD et al., 2002; PORTELA et al., 2003; ZHU et
al., 2007; SANTOS et al., 2012), as combinacfes de caracteristicas geométricas e

propriedades fisicas ddo origem a muitas questdes a serem ainda respondidas.

Para modelar escoamentos multifasicos, ambas as abordagens Euleriana e
Lagrangeana podem ser acopladas; assim, os modelos multifasicos Euler-Euler e
Euler-Lagrange tém sido bastante explorados na literatura (SOMMERFELD, 2012,
LAIN et al., 2012; MALLOUPPAS et al., 2013 ; CHEN et al., 2014); MANJULA et al.,
2017)

O escoamento bifasico gas-soélido elaborados nesta dissertacdo dao énfase a
trés pontos essenciais: interacdes entre as fases e o ambiente externo, nimero de

Stokes e fragBes volumétricas.
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2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de um
modelo numérico de estimacgédo do campo de velocidades das particulas na saida do
bocal de um equipamento de shot peening, mas levando em conta todo o circuito de
transporte pneumatico, ou seja, a linha de ar comprimido, o sistema de mangueiras e

o bocal de ejecéo.

Utilizando-se o modelo referido acima, pretende-se, ainda: 1) investigar os
fenbmenos fisicos envolvidos na iteracéo entre o fluxo de particulas e o fluxo de ar ao
longo do circuito de transporte pneumatico do equipamento; 2) ampliar a compreensao
do efeito das condi¢cBes de acoplamento nas fronteiras entre as fases sélida e gasosa
sobre a evolugdo do escoamento fluido-particulado; 3) avaliar a interacdo entre as
fases e o0 bocal venturi escolhido, identificando seus efeitos a partir de uma analise
experimental retirada da literatura ( BARKER ET. AL.,2005)

Embora construir um sistema de auxilio ao planejamento de processos de peen
forming ndo esteja entre os objetivos deste trabalho, € importante destacar que o
modelo numérico explorado fornecera os dados de entrada para a posterior simulacéo
de um modelo de jato incidente em placa metalica, de onde serdo obtidas as
estimativas de velocidade de impacto necessarias a implementacao de ferramentas

de planejamento de processos, como, por exemplo, a desenvolvida por Leite (2015).
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Nas sessdes seguintes, serdo discutidos alguns dos elementos essenciais
necessarios a abordagem de problemas relacionados com a andlise de sistemas de
transporte pneumatico e a modelagem de escoamentos multifasicos. Além disso,
também serdo apresentados alguns modelos utilizados para descrever fenébmenos

caracteristicos dessa classe de escoamentos.

3.1. ESCOAMENTO MULTIFASICO

Escoamentos multifasicos estdo presentes em inumeras aplicacbes de
interesse da Engenharia, como, por exemplo, linhas de bombeamento de 6leo cru,
motores de combustao interna, equipamentos de shot peening, jatos de spray e silos

de armazenagem de graos, para citar algumas poucas.

Nessa classe de escoamentos, o escopo de aplicacdo do conceito de fase é
bastante amplo: considera-se fase como uma por¢ao identificAvel de material que
possui uma resposta inercial caracteristica ao interagir com o escoamento e com 0
campo potencial em que esta imerso. Particulas soélidas de diferentes tamanhos,
apesar de feitas do mesmo material, podem ser tratadas como fases distintas de um
mesmo escoamento, uma vez que as interfaces e as condi¢des de transporte do meio

disperso podem ser alteradas pela sua geometria e seu tamanho.

Em Sommerfeld. et al. (1998) enfatiza-se que a complexidade desse tipo de
escoamento reside no comportamento das interfaces de separacdo das fases,
interfaces essas que podem ser multiplas, deformaveis e moveis, produzindo zonas
de descontinuidade nos valores das propriedades fisicas do escoamento. Apesar de
todos os expressivos resultados ja obtidos no campo da modelagem e simulacdo de
escoamentos multifasicos, os mecanismos que regem as interacdes entre as fases
tém sido objeto de continua investigacdo (C.RATNAYAKE,2005, ZHU et al., 2007,
THORNTON et al., 2015, SOMMERFELD et al., 2004).

Devido a grande variedade de classes e interagfes internas ao fluxo

multifasico, inUmeras expressdes e combinacbes de métodos matematicos tém sido
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propostas para abordar o problema. Conforme se pode observar na literatura, a
técnica CFD, apoiada na abordagem euleriana, € a base para a simulacdo de modelos

Euler-Euler e Euler-Lagrange.

O uso da abordagem Euler-Euler para a solucdo de escoamentos multifasicos
pode ser subdividido, por sua vez, em duas classes de solu¢des: o modelo multi-fuido

e 0 modelo de mistura

No modelo multi-fluido as fases séo tratadas como continuos impenetrantes.
Dessa forma, dentro de um mesmo volume de controle pode existir mais de uma fase,
ndo sendo a sua morfologia mas sim a sua representa¢cao volumétrica no espaco que
percorre, a caracteristica que de fato importa, e que é expressa na forma de fracédo
volumétrica fasica (a,) (ANDERSON T.B e JACKSON R. 1967). Isso posto, o volume

da fase g se escreve como:

V,=| a,dv (1)
q {/[ q

Essas fracBes sao tratadas como funcdes continuas no espaco e tempo e sua

soma totaliza 1, ou seja:

Zn:aq =1 (2)

q=1

Neste caso o modelo mateméatico para resolver o escoamento multifasico
consiste de um sistema de equacdes diferenciais parciais satisfazendo as leis de
conservagcao de massa, energia e quantidade de movimento, acrescidas de termos

especificos que descrevem os fendmenos relativos as interagdes entre as fases.
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A equacéo da conservacdo de massa para uma fase q € dada por:

a n
ot (“qpq) +V. (“qpq_U;) =5q t Z(mnq — Mgp) (3)
p=1

onde os termos a, e p, s@o a fracdo volumétrica e a densidade da fase g,

respectivamente, 7(; = (u,v,w) € o campo de velocidades da fase q, S, € o termo fonte

de massa e Y;,-,(1m,, — mg,) € 0 termo de difusividade em massa referente as fases
peaq.

A equacdo da conservacdo de movimento € dada por:

a —_ —_— —_— = —_—
E(aqpquq) + V. (aq(pquq@)uq) = —a,VP +V.T, + a4 pg9q

n
+ Z (Kp,q(Up — Ug) + 1y gUpg — My qUgp) (4)
p=1

+(Fq + Flift,q + le.q + va,q + Ftd,q)

Y

onde «,VP, T, e a,p,g,S80, respectivamente, termos relativos & pressdo

compartilhada entre as fases, ao tensor representativo da deformacao

(compressao/expansao) (fase q) e a forca gravitacional.

Para melhor compreender o significado do tensor 7, , sua expanséo conduz a

seguinte expressao:

= — — 2 —
Ty = gl (qu + Vug) +aq (Aq - §,uq) gl 5)

Na equacédo acima u, € 1, sdo a viscosidade de cisalhamento e o coeficiente

relacionado a viscosidade de volume (bulk viscosity).
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O termo (F, + Fireq + Fyiq + Fomg + Fraq), Que comparece na Eq. (4), é
resultante das seguintes forcas: forca externa aplicada, forca de sustentacado, focas
viscosas devido a interacdo com a parede, forca de massa virtual, gerada a partir da
massa de ar carregada pelas particulas, e forca devida a dispersao turbulenta

respectivamente.

Na Eq. (4), a interacdo interfacial € representada por dois termos. O termo

(Kpq(u, —uq)) € associado a acdo da resultante de forcas de atrito, de presséo e de
coesdo, entre outras. O termo my, i, — My,l,, corresponde a troca de massa entre

as fases.

Nos termos indicados acima, K,, € o coeficiente de troca de quantidade de
movimento entre as fases e u,, ug, U,, € Uy, S80, respectivamente as velocidade da

fase p, da fase q, de troca de massa da fase p para a fase g e da troca da fase q para

afasep

No modelo de mistura admite-se que as fases estdo em equilibrio local em
escalas curtas de comprimento espacial, sendo descritas como se fossem uma Unica
fase. Para esse modelo, a resolugcéo das equacgdes da continuidade e da quantidade
de movimento fornece uma descricdo das propriedades e do comportamento da

mistura como um todo, mas néo das interacdes entre as fases

Apesar de a abordagem Euler-Euler resolver grande parte dos escoamentos
multifasicos, muitas vezes ela é de dificil aplicacdo. Isso ocorre, por exemplo, quando
as particulas tém tamanhos bastante distintos, exigindo que se gere uma nova fase
para cada faixa de diametro considerado de particula, o que aumenta

proporcionalmente o numero de equacdes, logo, o custo computacional

Vale ressaltar que a natureza da abordagem euleriana dificulta a identificacéo
de alguns fenébmenos fisicos locais, como, por exemplo, a for¢ca de contato particula-
particula e particula-parede, necessitando, em muitos casos, de adaptacdes e da
inclusdo de equacgdes adicionais para identificar os fend6menos fisicos desejados. Outro
fato importante a ser mencionado € que esses modelos exigem que a viscosidade

dindmica da fase soélida seja especificada.

Miller e Gipaspow (1992), a partir da analise de dados experimentais,

determinaram um padrdo para a viscosidade dos solidos em funcdo da fracéo
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volumétrica da fase soélida, construindo, dessa maneira, um método empirico para
estimar essa propriedade. Seguindo a via da simulacdo numérica, Peirano (1996)
determinou a viscosidade dindmica de solidos, utilizando um modelo da teoria cinética
do fluxo granular (KTGF). Essa teoria, proposta por Jekins e Richard (1985), baseia-
se na teoria cinética dos gases densos, acrescida da hipotese de que a temperatura
da fase solida do escoamento granular é proporcional a energia cinética do movimento
aleatdrio das particulas (DING e GIDASPOW, 1990).

Visando descrever com maior rigor os escoamentos multifasicos, alguns
métodos utilizam a abordagem lagrangeana para estudar a evolucdo das fases
dispersas e um método euleriano para a solugcéo da fase portadora.

A Figura 3 abaixo, adaptada de Sommerfeld (2013), ilustra o acoplamento entre

as fases e a metodologia dos célculos numéricos adotados nessa classe de modelos.
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Figura 3 — Fluxograma dos calculos Euler-Lagrange totalmente acoplados
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Diferentes versdes da abordagem lagrangeana sao bem comuns na literatura,
cabendo destacar as seguintes:Discrete Phase Model (DPM), Dense Discrete phase
Model (DDPM) e Multiphase Particle — In — Cell (MP-PIC)

O modelo DPM ¢é aplicado quando a fase dispersa possui uma baixa fracao
volumeétrica em comparacdo com a fase portadora (a, < 1%), possibilitando
negligenciar os efeitos de sua fracdo volumétrica nas equacdes da continuidade. Vale
ainda ressaltar que, nesse tipo de modelo, os detalhes do escoamento em torno das
particulas (camada limite e vortices, dentre outros) e os choques entre elas séo
desprezados, uma vez que, por serem consideradas como meros pontos materiais em
movimento, sua forma e seu volume séo tratados de maneira abstrata (Crowe et
al.,1998).

Com o propésito de superar essas limitacdes, o modelo DDPM considera a
fracdo volumétrica da fase dispersa nas equacfes da fase continua, permitindo a
solucédo de escoamentos com altas concentracdes de particulas e uma melhor troca

de quantidade de movimento no acoplamento das fases (POPOFF,2007).

A abordagem MP-PIC, proposta por Andrews e O'Rourke (1996), inclui o efeito
de interacdo particula-particula nas equacGes de movimento das particulas,
incorporando o gradiente do tensor de tenséo de soélidos como uma forca aplicada a

particula.

Na Figura 4 apresentam-se algumas combinacdes de modelos hibridos Euler-
Euler e Euler-Lagrange, representativos de escoamentos gas-solido propostos na

literatura.
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Figura 4 — Modelos existentes para a solugcao de escoamentos multifasico
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3.1.1. ACOPLAMENTO DE FASES E FRACAO VOLUMETRICA

As relacbes causa-efeito nesses sistemas de transporte sdo extremamentes
complexas. Além da influéncia da geometria do duto deve-se avaliar os efeitos das
interacdes gas — particula e particula — duto.

A Figura 5 a seguir ilustra as possiveis intera¢des entre as fases e o0 meio externo:
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Figura 5: Fenbmenos envolvidos em um sistema de transporte pneumatico.
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(A) O efeito do ar na particula (for¢a de arrasto e sustentacdo); (B) efeito da particula no fluxo
de ar (perda de carga no meio portador devido as particulas) ; (C) efeito das perturbacdes
geradas pelas particulas nas proéprias particulas (influéncia de uma particula nas particulas
vizinhas devido as perturbacdes geradas por ela no meio continuo); (D) choque entre
particulas; (E) Choque particula-parede.

Tabela 1 — Tabela de legendas referente a Figura 5

A Acdo do ar nas particulas Forca de arrasto e sustentacdo
B Acéo das particulas no ar Perda de carga no escoamento

Efeito da perturbacdo gerada por uma Disturbios no movimento das particulas gerada pelas
¢ particula em outra particula flutuacdes de velocidade do meio continuo
D Coliséo entre particulas Forcas de contatos e Momento, dissipagéo de energia
E’ Choque das particulas com a parede Forcgas de contato e momento, dissipagdo de energia
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No transporte pneumatico, a simples presenca de particulas solidas modifica
localmente as propriedades da fase portadora. De acordo com Santiago e Sommerfeld
(2012), espera-se que esse tipo de modificacdo local seja insignificante se o
espacamento entre as particulas for expressivo e os seus diametros medios forem
muito menores do que as pequenas escalas de Kolmogorov, escalas essas que
fisicamente, representam os menores vortices em que a transmisséo de energia no
meio continuo ndo é destruida pela viscosidade. Nessas condi¢des, a Unica influéncia
considerada é o efeito do ar nas particulas. Chama-se a esse tipo de acoplamento de

acoplamento de uma via (One-Way).

Segundo os mesmos autores, com o aumento da fragcdo volumétrica das
particulas, a partir de um certo limiar podem ocorrer modificacdes globais de fluxo e
turbuléncia que originam o assim chamado acoplamento bidirecional; dito de outra
forma, a turbuléncia e o fluxo determinam o comportamento das particulas, cujo
movimento, em contrapartida, influencia o fluxo e a turbuléncia (Figura 5 ). Nota-se
entdo que, além do efeito que o ar causa nas particulas, (Tabela 1.A) ha também o
efeito que as particulas causam no meio continuo (Tabela 1.B). Conforme referido na

literatura, esse é o chamado acoplamento de duas vias (Two-Way).

Aumentando-se ainda mais a fracdo volumétrica das particulas, as interacdes
particula-particula comegam a se tornar significativas, dando origem a colisdes (
Tabela 1.D) e outros efeitos de perturbacdes entre as particulas (Tabela 1.C), efeitos
esses que, além de alterar o comportamento da fase dispersa, também podem levar
a modificagbes no comportamento da fase continua. Nessas condicdes, diz-se que 0

acoplamento é de quatro vias (Four-Way).

Sistemas de transporte pneumatico podem ser modelados adotando-se
diferentes formas de interagdo ar-particula. No entanto, a concentracdo do particulado
soélido (fracdo volumétrica) € um fator que deve ser considerado ao se adotar um
particular tipo de acoplamento. Em determinadas circunstancias, a hipotese de
acoplamento de quatro vias pode ser uma necessidade; jA em outras, 0 acoplamento
de uma via seria suficiente para descrever o escoamento. O conhecimento prévio dos
regimes de transporte e o refinamento das solu¢cdes contribuem para que as
simulacdes produzam resultados mais satisfatorios, com um menor custo

computacional.
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A Sommerfeld, 2014 ilustra as faixas dos regimes de escoamento (Diluido e
Denso) e dos acoplamentos entre as fases em funcédo da fracdo volumétrica e da

relacdo do espacamento entre as particulas e seus diametros

A Figura 6, abaixo, extraida de (SOMMERFELD, 2014), ilustra as faixas dos
regimes de escoamento (diluido e denso) e dos acoplamentos entre as fases, em
funcéo da fracdo volumétrica e da relacéo do espacamento entre as particulas e seus

diametros.

Figura 6 — Diagrama de regimes, fase diluida e fase densa, fonte

inter-particle spacing L / D,

100 10 1
Dilute Dispersed Dense Dispersed
Two-Phase Flow Two-Phase Flow
One-Way Two-Way Four-Way
Coupling Coupling Coupling

1E-8 1E-7 1E6 1E-5 1E4 1E-3 0.01 0.1
volume fraction [-]

Fonte: M.Sommerfield, Aula 1: General Features of Multiphase Flows,2014

A identificacdo de um modelo confiavel descrevendo a dindmica da colisdo
particula-parede foi investigada por diversos autores (CROWE, 2006; SOMMERFELD
et al.,, 2008; FRANK et al.,, 1993; SOMMERFELD e HUBER, 2004; KUSSIN e
SOMMERFELD, 2002), os quais realizaram um grande numero de experimentos
combinando variagcdes no diametro da particula, no material da particula e na

rugosidade das paredes do duto.

Mallouppas (2013) estudou o carregamento de particulas em um canal de ar
com fluxo turbulento, utilizando uma abordagem euleriana e o0 modelo de grandes
escalas (LES) para a solucdo do meio portador (continuo), e uma abordagem
lagrangeana (DEM) para o meio disperso. Nesse trabalho os resultados das

simulac¢des foram comparados com os resultados experimentais obtidos por Kussin e
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Sommerfeld (2002). O mesmo autor (Mallouppas) ainda validou o desempenho do
modelo LES a partir de uma simulagdo monofasica e obteve muitos resultados
relevantes, como: a) a evidéncia de que o modelo de Smagorinsk com amortecimento
de Van Driest, independentemente da grade utilizada nas simulagdes, apresenta boa
aderéncia aos resultados experimentais respectivos; b) a evidéncia de que o efeito
das colisGes particula-particula aumenta a redistribuicdo de particulas no fluxo, tendo
um efeito similar, embora ligeiramente menos pronunciado, que as paredes asperas.
Os resultados das simula¢des nesse artigo mostram a importancia do acoplamento

de quatro vias e incluem um modelo para explicar a rugosidade da parede.

Em artigo mais recente, Mallouppas (2015) investigou a interacdo de particulas
nao esféricas em escoamentos multifasicos com grandes niumeros de Stokes em um
fluxo turbulento, considerando cinco formas diferentes de particulas. Nesse artigo, o0
autor utilizou uma abordagem DNS-LES para descrever a interacdo das particulas
nao-esféricas com o fluido. As simula¢cdes mostraram que as particulas ndo-esféricas
tentam maximizar localmente o seu arrasto, embora a inércia das particulas e as
flutuacbes e gradientes de velocidade locais do fluido impecam que isso ocorra
instantaneamente. Observou-se ainda que o efeito da rugosidade € muito mais

acentuado nas particulas ndo esféricas.

Abordagens alternativas para os modelos euleriano e lagrangeano tém sido
registradas na literatura. Chen (2014) propés a simulacdo de um escoamento
multifasico sélido-gas em um canal com injecdo cruzada de particulas, a partir do
modelo de dois fluidos (TFM), modelo denso de particulas discretas (DDPM) e um
método que se baseia na combinacao da dinamica dos fluidos computacional com o
método dos elementos discretos (CFD-DEM). Esse autor verificou que ambos os
métodos (TFM) e (DDPM) possuem um menor custo computacional
comparativamente ao método CFD-DEM, mas que o modelo TFM ndo consegue
identificar o efeito de cruzamento da trajetéria das particulas, embora consiga
reproduzir, razoavelmente bem, os casos de fusdo. Ja o modelo DDPM, este, de
acordo com 0 mesmo autor, nd0 consegue prever 0s casos em que dois jatos de
particulas estdo emergindo, devido ao tratamento simplificado das interacdes

particula-particula.
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3.2. CARACTERIZACAO DO TRANSPORTE PNEUMATICO

Na indastria € comum o uso de linhas pneumaticas para o transporte de
particulas soélidas, atividade que afeta todos os ramos de processamento de soélidos,
desde o segmento de mineracdo até o alimenticio. Esse transporte é realizado,
fisicamente, pelas forcas de arrasto que se desenvolvem entre 0 material transportado

e a corrente de ar gerada por um diferencial de pressao.

Quando a vazao volumétrica e a velocidade do meio portador sédo altas o
suficiente para carregar as particulas sélidas em suspensédo e com uma baixa fracao
volumeétrica, diz-se que a fase sélida esta diluida no escoamento, sendo esse regime
conhecido como regime de fase diluida. Em contrapartida, quando as velocidades e
vazbes volumétricas sdo mais baixas, observa-se que o meio disperso se apresenta
com o formato de dunas fluidizadas ou depositadas no duto, sendo esse regime

conhecido como regime de fase densa (D.McGlinchey, 2005).

Conforme ja destacado, na modelagem de escoamentos multifasicos as
abordagens euleriana e lagrangeana sédo adotadas levando-se em consideracao trés
pontos essenciais: acoplamento entre as fases e o ambiente externo, nimero de

Stokes e fragBes volumétricas

3.2.1. GEOMETRIA DA LINHA PNEUMATICA

As caracteristicas geométricas da linha pneumatica exercem grande influéncia

sobre a dinamica do escoamento gas-sélido.

Enayet et al. (1982), Azzola et al.(1986) e Sudo et al. (1998) estudaram o fluxo
turbulento monofasico em dutos com secao transversal circular com curvas de 90°.
Akilli et al. (2001) e Yilmaz e Levy (2001), por sua vez, investigaram o efeito da
geometria do duto sobre o escoamento de carvao pulverizado em um duto vertical a
jusante de um cotovelo horizontal. Para tanto, usaram uma sonda de fibra Optica. que
Ihes permitiu observar uma estrutura continua em forma de corda no interior do
cotovelo, estrutura essa que se desintegrava em grandes aglomerados descontinuos

em locais a jusante. Nesse mesmo artigo, os efeitos individuais dos fluxos secundéarios



38

e da turbuléncia na dispersao axial da estrutura em forma de corda foram estudados
computacionalmente e o0s resultados mostraram que ambos o0s efeitos sao

importantes.

Lain e Sommerfeld (2013) estudaram o transporte de particulas sélidas, de
diferentes tamanhos, em sistemas de transportes pneumaticos compostos por um
duto horizontal, um cotovelo de 90° e um tubo vertical, usando um modelo Euler-
Lagrange totalmente acoplado, em conexao com o modelo (k — ¢) padréo, chegando
a valores bem proximos dos experimentais. Esses autores observaram que o0s
diferentes diametros causavam uma segregacao clara no interior do cotovelo, e as
colisdes particula-particula influenciavam diretamente o desenvolvimento de suas
concentracfes, criando uma corda de particulas mais densa que se desenvolvia
proximo a parede externa do cotovelo. Nesse trabalho, os autores também
observaram que o fluxo de gas é influenciado pelas particulas devido a transferéncia

de quantidade de movimento resultante.

3.2.2. NUMERO DE STOKES

Em um sistema dinamico, o tempo de resposta devido a uma perturbacao
externa é determinante para a definicdo do seu comportamento. O mesmo ocorre em
sistemas de transporte pneumatico. Nestes, a relacdo entre a velocidade da particula
e a velocidade do fluido, e o tempo de relaxacdo do meio disperso em relacdo ao do
ar, sdo fatores muito importantes caracterizados pelo numero de Stokes (Crowe,
1998), dado por:

Sp=_" (6)

Tq =~ (7)
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o termo L. € o dimensdo caracteristica do dominio (diametro do duto) e ug. € a

velocidade caracteristica do ar.

J& o termo 1, representa o tempo de relaxagdo da particula esférica, dada pela

seguinte expressao:

_ ppd}
kT (8)

em que dp € o diametro das particulas, p, € a densidade das particulas e u, € a

viscosidade dinamica do ar.

O numero de Stokes do sistema quantifica a inércia do movimento das particulas
em relacdo a mudanca no campo de velocidades do escoamento. Dessa maneira, em
escoamentos com baixo numero de Stokes (S; « 1), a fase dispersa é fortemente
influenciada pela fase continua, acompanhando as linhas de corrente do fluido; no
limite, quando S — 0, a velocidade das particulas iguala-se a do ar. Nessa classe de
escoamentos, a influéncia do meio disperso sobre o meio continuo pode ser
desprezada, razdo pela qual se costuma designar essa forma de interacao fluido-
particula como acoplamento de uma via (Crowe et al,1998).

Em escoamentos com elevados numeros de Stokes (S; > 1) a resposta da
particula ao efeito do campo de velocidade do ar é lenta. Assim, tende a seguir sua

prépria trajetoria, independentemente da interacdo com o fluido

No caso intermediario, em que S; ~1 pode-se considerar que ocorre uma
interacdo significativa entre o ar e as particula. Dessa maneira, as trajetorias das
particulas podem ser influenciadas pelo campo de velocidade do ar, mas também

podem causar mudangas nesse campo (LOTH,2010).
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3.3. TURBULENCIA

O escoamento turbulento caracteriza-se por exibir um comportamento aleatorio
e tridimensional. O campo de velocidades turbulento é permeado de vortices com
dimensdes em variadas escalas e grande capacidade de mistura. Trata-se de um

campo altamente dissipativo.

Nesse tipo de escoamento, os efeitos advectivos ndo lineares amplificam as
perturbacdes e geram instabilidades; em contraposicdo, os efeitos difusivos séo
amortecedores ou inibidores da formacéo de instabilidades.

O numero de Reynolds (Re) é definido como a razao entre os efeitos advectivos
e os efeitos difusivos. Dessa forma, em escoamentos turbulentos o nuamero de
Reynolds possui valores elevados. No entanto, essa informacgdo, por si s6, é
insuficiente para descrever, de forma quantitativa, o comportamento de escoamentos

turbulentos.

Apesar do grande avango nos estudos envolvendo turbuléncia, atualmente nao
existe um método que resolva adequadamente todos os tipos de escoamento. Dessa
maneira, o conhecimento do fenémeno fisico analisado e dos modelos existentes sdo

extremamente necessarios para se alcancar uma solucao satisfatoria.

Atualmente pode-se encontrar na literatura inimeros modelos de turbuléncia,
mas estes, de modo geral, se enquadram em uma das trés seguintes abordagens:
Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS), Dinamic numeric Solution (DNS), Large
Eddy Simulation (LES).

Nos modelos RANS, as equac¢fes do movimento sédo construidas através de
um conjunto de médias das equacdes de Navier-Stokes e da continuidade, dando
origem a novos termos compostos por derivadas parciais das variacbes das
velocidades — as assim chamadas tensdes de Reynolds, que descrevem as flutuacdes

turbulentas das velocidade e pressao.

Na solugcdo DNS as equacbes de Navier-Stokes tridimensionais e transientes
sdo resolvidas diretamente, sem a necessidade de uma modelagem para a
turbuléncia, mas exigindo uma malha suficientemente refinada, de modo a permitir

gue toda gama de escalas turbulentas seja capturada.
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Ja o modelo LES é uma abordagem intermediaria entre 0 RANS e o DNS. Nesta
técnica, as formulacdes sdo, necessariamente, transientes e tri-dimensionais, as
grandes escalas de vortices sdo calculadas diretamente e sdo utilizados modelos de

escalas de sub-malha para examinar as pequenas escalas de turbuléncia (Rodi,1997)

O mestrado em questdo tem como foco o uso a abordagem RANS com 0 uso
da modelo k — w (SST)

3.3.1. MODELO k — w (SST)

Inspirado, inicialmente, na proposta de Wilcox (1998), o modelo k — w (SST) é
de natureza empirica e se baseia em duas equacfes de transporte, uma para a
energia cinética turbulenta (k) e outra para a taxa de dissipacado especifica (w). Ao
longo do tempo esse modelo tem sido aprimorado mediante a introducdo de duas
formulacdes extraidas de outros modelos k —w e k — &, 0 que veio a se refletir no
aumento da precisdo das solucdes em regides do escoamento proximas a parede e

em casos de gradientes de pressao adversos.

Para esse modelo, o termo de energia cinética turbulenta (k ) é dado por:

LI LI PN . o
ot Yax  ox | 7KV By prkw ®)

e a equacado da taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta (w ) é definida a

partir de:
aw+_aw_a v+ )aa) +aka 2 4 (201 - F)) )16k6w (10)
ot Tlox —ax |V T g |t T F V0w ax, 0

onde u;, v, v, Pk s&o, respectivamente: a componentes de velocidade, a viscosidade

cinematica, a viscosidade turbulenta e o termo de producédo de energia cinética
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turbulenta. Os termos «a, S, B*,0, € 0, Sao constantes empiricas dos modelos de

turbuléncia e o termo F; é uma funcéo de mistura definida como:

) \/E 500v 4O-a),k—ek
F, = tanh (mm [max{ } ; D (11)

Brwy’ y2w |’ CD,y?

Na expressao acima, y € um valor referente a malha computacional (distancia
da parede ate o primeiro ponto da malha), 8* e o,, x—. S40 constantes empiricas e CD,,

€ termo de difusdo cruzado dado por

10k 00
CD, = max{Zaw,k_s.Z ;10 10}

— 12
axi axi ’ ( )

O modelo k — w sst modifica a formulacdo de viscosidade turbulenta (v;), de
modo a resolver os efeitos de transporte de tensdo de cisalhamento turbulento. De

acordo com esse modelo, v, € dado por

a k

Uy = 13
‘ max[a, w, |S|F,] 13)
A expresséo anterior depende de uma constante empririca a,, do médulo do tensor

deformacéo do vazado média |5| e da funcéo de mistura turbulenta F,, definida como:

F, = tanh(93) (14)
_ 2vk 5004
0, = max[-=—, =] (15)

E importante destacar que o modelo k — w SST consegue descrever, de forma
precisa, uma maior gama de escoamentos (inclusive 0s compressiveis)
comparativamente aos modelos anteriores (k — w e k — € ). Além disso, ele possui a

habilidade de alterar as propriedades de interesse de acordo com a regiao
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considerada no escoamento: proximo a parede o termo F; tende a 1,0, de modo que
0 modelo k — w SST se assimila ao k — w ; nas regides de corrente livre o valor de F;

tende a 0,0 e 0 seu comportamento se assimila ao do modelo k — ¢ .

3.4. NUVEM DE PARTICULAS

Idealmente, a integracdo numérica das equacdes de movimento das particulas
deveria ser realizada para cada elemento do conjunto de particulas. No entanto, dado
o elevado nimero de particulas que, normalmente, comparecem nos escoamentos
tipicos, essa abordagem é, na pratica, inviavel. O problema se resolve rastreando-se
nao particulas individuais, essas nuvens. A Figura 7 abaixo mostra trés abordagens

para a simulagdo numérica comumente observadas na literatura:

Figura 7 — Abordagens para rastreamento de particulas
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a) Discrete b) Discrete ¢) Two-fluid Model

Element Method Parcel Method

a) Método DEM, b) Método DPM e c) Método TFM, fonte: Crowe,1998

No método dos elementos discretos (Figura 7a), 0 movimento de cada particula
e suas interacbes com as particulas vizinhas é resolvido internamente a nuvem. Nesse
caso, a resolucdo do movimento de todas as particulas internas a nuvem caracteriza
as propriedades da nuvem. No modelo DPM (Figura 7b), identifica-se um grupo de
particulas que se movem na regido considerada e representa-se esse grupo por uma

particula ideal dotada de propriedades que constituem as médias das propriedades
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das particulas do subconjunto No modelo TF, (Figura 7c) as particulas sao
consideradas como um continuo apresentando, portanto, propriedades continuas
(CROWE et al,1998).

s

No caso do modelo DPM a dispersédo turbulenta de particulas € calculada
estatisticamente: a concentracdo de particulas em torno de uma trajetéria média €
representada por uma fungéo densidade probabilidade gaussiana em que o grau de
dispersdo das particulas, devido as flutuacdes turbulentas, corresponde a variancia

do sistema.
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4. ABORDAGEM EULER-LAGRANGE

Nessa abordagem, as fases interagem através de forcas de arrasto (ﬁpdmg) e
termos-fonte (S,). A fase continua é descrita a partir das equagdes conservativas do

meio continuo, acopladas com modelos que permitem simular o efeito de turbuléncia
(PORTELA et al, 2003). Ja a evolucédo do movimento da fase dispersa € obtida atraves
da integracdo da Segunda Lei de Newton para cada particula (ZHU et al., 2007),
considerando as forgas de arrasto provenientes da fase continua.

De acordo com Portela et al. (2003), a dificuldade intrinseca dessas
formulacbes diz respeito ao elevado custo computacional associado a sua
implementagdo, uma vez que, nos escoamentos multifasicos de interesse, é
necessario acompanhar a evolugédo temporal de uma grande quantidade de particulas
sélidas dispersas no meio fluido. Por isso, em situa¢des extremas, a simulacdo do
modelo computacional pode se mostrar até mesmo impraticavel. A fim de minimizar
esse problema Sommerfeld (2001) introduz o conceito de particulas representativas e
propbe um modelo de colisdo ficticia, de forma tal a se minimizar o custo

computacional de modelos Euler-Lagrange.

Outro problema que deve ser destacado nessa classe de modelos refere-se a
incorporacao dos efeitos da turbuléncia na trajetéria de cada particula. O movimento
cagdtico e as flutuacdes de velocidade do meio portador podem gerar perturbacdes no
movimento do meio disperso dificultando o acompanhamento e a solucdo das

particulas.

4.1. DINAMICA DO ESCOAMENTO

O escoamento do gas é naturalmente modelado adotando-se a abordagem de
Euler. Para tanto, resolvem-se as equacfes de Navier-Stokes em conexdao com a
abordagem RANS para a solugéo do efeito de turbuléncia (Jones e Musonge, 1988;
Jones, 1994). Admite-se que a interacdo da fase gasosa com o0 meio disperso seja

representada pelas forcas de arrasto e pelos efeitos de turbuléncia.
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Como citado no tépico 3.1 e mostrado na Figura 4 existe mais de uma maneira
de resolver o escoamento multifasico com a abordagem lagrangena, nesta

dissertacdo, em particular, focaliza-se o modelo DPM

A equacdo da continuidade, representando a conservacdo de massa, se

escreve comao:

0 —
% + V. (pgtlg) = Sz g (16)

Conforme se apresenta em (Batchelor, 1967), a equacao da conservacao da

guantidade de movimento, em um referencial inercial, € dada por:

-

a N SN > >
g(pgug) + V. (pytyty) = —Vp + V. (uyVuy) + pyg + Fp + E, (17)

onde Sy, séo os termos fonte relacionados a troca de massa entre as fases, Fp € 0

termo fonte do acoplamento para a troca de quantidade de movimento da fase discreta

e F, séo os outros termos fonte que atuam sobre a fase continua.

A simulacéo da fase sélida requer a solucédo das equacdes de movimento para

cada particula computacional, equacdes onde comparecem 0s seguintes termos:

>
c
2 P

resultante das forgas agentes no elemento solido (p1) e decorrentes do contato

com os elementos (p2) que o circundam,

D s
resultante das forcas de n&o contato que agem sobre o elemento (p)

decorrentes de acbes de uma fonte (e),

ndrag
FP
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forca de arrasto devida a interagdo com o meio continuo,

forca gravitacional,

D T

momentos externos resultantes aplicado a particula no , geradas pelas interacées:

particula — particula, particula — parede e particula-fluido.

Dessa forma, os movimentos de translacdo e de rotacdo de cada particula
particulas ficam regidos pelas equac¢des dos teoremas da quantidade de movimento

e do momento da quantidade de movimento, ou seja:

du—) - - - Sd =10
m; d—f = Z Féipo + z Ere + B9 + E99 + )V (18)
2
e z T, (19)
p dzt ex

O termo da aceleracao da Eq. (18) € dada por

_ iy _

1
Iy = —— = a(ug — up) + ayp (20)

onde 7, € uma constante de tempo para a aceleracéo devida a forca de arrasto e ay p

a soma das demais acelera¢des que atuam sobre a particula, é calculada de maneira

explicita.
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Discretizando-se a Eq.(20) através do método de Euler implicito aplicado para
a velocidade da particula chega-se a seguinte expressao:

Ug

uy + At (agp + —)

u{}“ = At Ld (21)
1+ a

Onde o indice n+1 e n sdo correspondem aos instantes imediatamente
posterior e atual, respectivamente. O calculo da posicéo x, da particula € obtido pelo

meétodo implicito de discretizacao trapezoidal, expresso por:

1
xptt=af + EAt(ug +ultt) (22)

Onde x, é a posicéo anterior ao calculo e x,** a nova posicéo da particula.

Conforme discutido em Santos (2012), a principal limitacdo desse modelo diz
respeito ao seu escopo de validade — escoamentos dispersos e com baixas fragbes
volumétricas dispersas. Nesses casos, sd0 necessarias tantas equacfes quantas
forem as particulas presentes no dominio. Como ja citado anteriormente, para utilizar
esse modelo, a fracdo volumétrica das fases dispersas ndo pode ser muito elevada,
pois, do contrario, sera necessario lidar com um nimero muito elevado de equacdes,
0 que desfavorece o uso do modelo DDPM (BARBOSA, 2012).

7

Por outro lado, esse modelo é apropriado para a simulagdo de sistemas
polidispersos, nos quais as particulas possuem uma distribuicdo de tamanhos
relativamente ampla (SANTOS, 2012).
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4.2. FORCA DE INTERACAO COM A PAREDE

De acordo com Salman et al. (2005), o contato de uma esfera com uma
superficie sélida € um fenébmeno complexo, envolvendo efeitos de propriedades
elasticas e inelasticas juntamente com os do atrito interfacial que, por sua vez, levam
a uma combinacéo de acdes de adesao, escorregamento e deslizamento. Trata-se,
portanto, de uma fenomenologia nada elementar, que tem sido bastante investigada

na literatura (NING, 2001; KHARAZ et al., 2001; SALMAN et al., 1999).

Como o angulo entre a trajetéria da particula e a parede do duto € pequeno,
admite-se que a particula deslize sobre a parede. Um estudo desenvolvido por Salman

et al., (1997) mostrou que a velocidade normal de impacto contra a parede do duto é
proxima de uy = 1,1%. Com velocidades dessa ordem de grandeza, a energia
perdida durante o impacto é muito pequena, podendo-se, portanto, adotar a hipétese
de colisdo elastica (coeficiente de restituicdo ey = 1. Conforme enfatizado em
(KHARAZ, 2001), nesse tipo de colisédo (envolvendo atrito), existem dois parametros
empiricos fundamentais — os coeficientes de restituicdo normal e tangencial. Este

altimo é estimado a partir da seguinte equacéao:

e, = 1 — 2utana, (23)

onde u e ap Sao respectivamente, o coeficiente de atrito e o angulo de colisdo entre
particula e parede. Conforme se apresenta em Kharaz (2001) a variacdo da

velocidade angular da particula, causada pelo impacto é dada por:

Wpe — Wps = _r(l —e) (24)

onde r € o raio da particula, u,, € a velocidade tangencial do impacto , w,, € w, ¢ séo,

respectivamente, as velocidades angulares imediatamente antes e imediatamente

apos o impacto.
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Com o intuito de investigar o fendbmeno de deslizamento entre parede e
particula durante o impacto, Ning (1995) desenvolveu um critério para identificar a
possibilidade de ocorréncia ou ndo desse fendbmeno durante o impacto. De acordo

com esse critério, o deslizamento ocorre se

ere
= 6,uat (25)
pn

cot(a,) +

u

onde u,, € a velocidade normal de impacto, @, € o angulo de impacto, w, € a
e

velocidade angular de impacto, u,; € o coeficiente de atrito e r o raio da particula.

4.2.1. MODELO DE PAREDE ASPERA

O modelo de parede aspera (SOMMERFELD, 1999), favorece a geracdo de
uma solucdo mais realista de fluxos dispersos. Para tanto, define-se uma parede
virtual com inclinacdo («,,) relativa a da parede lisa ideal (Figura 8) calculada em
funcao de parametros estatisticos de rugosidade encontrados na literatura (1ISO 4287,
2002)

Figura 8 — llustracéo de parede virtual em relagcéo a parede lisa real

Parede virtual

Parede lisa real

Para quantificar os efeitos da rugosidade no escoamento, Sommerfeld (1999)

utilizou as alturas dos picos maximos Z, e as maiores profundidades Z,_ relativas a
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uma linha média da amostra do perfil de rugosidade considerado nas medicdes

(Figura 9). Tomando como referéncia a norma ISO 4287, calculam-se os seguintes

parametros do perfil de rugosidade:

Figura 9 — llustragdo da rugosidade, maxima altura e profundidade

Zpg

Zvg

[ Comprimento de amostragem

Fonte: NBR I1SO 4287

Desvio aritmético médio R,,;; , dado por:

1 l
Rarie = | 1201d (26)
0

Desvio médio quadratico R4, dado por:

1 l
Rquaa = 7_[ Z%(x)dx (27)
0

Periodo espacial médio RS,,¢4;, dado por

n

1
RSmeat = > Xs (28)

i=1
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Figura 10 — Largura dos elementos do perfil

‘_x55 _ + X8g el

Comprimanio dé amostragam

Fonte: NBR ISO 4287

Usando-se os valores dos trés parametros definidos acima, o angulo de
inclinacdo «,, (vide Figura 8) € estimado a partir de uma distribuicdo gaussiana com

valor médio de 0° e desvio padrédo de Aa , dado por:

Zunad Rsmed
arctan se D]J <

RS

A, = e sin (arcean (7)) (29)

== med

2R arit
k arctan outros
RSmed

Adotando-se o angulo da parede assim definido calculam-se as forcas de

impacto e as velocidades de rebote como mostrado no tépico 4.2.

4.3. FORCA DE SUSTENTACAO

Conforme mostrado em (SALMAN et al, 2005), a forca de sustentacéo é funcao

do gradiente de velocidade da particula e de sua velocidade angular. Essa forca pode
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ser decomposta em dois termos — um associado ao gradiente de velocidade (F;,,) €
outro, chamado de forca magnus, associado a velocidade angular ( Fyy). Assim, tem-

se:

Fi, =Fipp + Fiy (30)

Shaffman (1965) equacionou, para baixos nimeros de Reynolds, os efeitos do
gradiente de velocidade sobre a forca de sustentacdo F,,, de uma particula interna
ao escoamento. Mais recentemente, Li e Ahmadi (1992) estudaram a dispersao de
particulas esféricas em um fluxo turbulento generalizando a formulacédo de Saffman

(1965) e, assim, chegando a seguinte equacao:

1
S 2k.v2pd;;
- eV4pa;;

1 (ﬁg - ﬁp) (31)
ppdp((dlkdkl))4

Onde k é o coeficiente de sustentacdo de Saffman (LI e AHMADI,1992) e “pode

ser considerado constante e igual a 2.594 (k = 2.594) e d;; € o tensor da taxa de

deformacéo do ar, definido como:

1
dij = E (ui,j + u]"l') (32)

Conforme se apresenta em Crowe et al. (1998), a forca Magnus é dada por:

Foy = 2 A,C p M(a x W) (33)
RL 2 PY“RLFg- |W| rel,p,g

De acordo com Oesterle e Bui Dinh (1998), o assim chamado coeficiente de
sustentacao rotacional (Cz;) que comparece na equacgao anterior, pode ser estimado

a partir das expressao:
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oo, = 045 + (52 - 0.45) exp(~0.05684R e Rep? (34)

Rep

Onde Re, € o Reynolds rotacional relacionado ao nimero de Taylor e Re,
sao o Reynolds da particulas

(35)
Re,, = dp (UWP)
Re, = dp(u+_1‘1’) (36)

valida para a faixa Re, < 2000 , sendo Rep, 0 numero de Reynolds associado a
particula (a0 movimento translacional da particula, suponho) e Re,) 0 niumero de

Reynolds associado ao movimento rotacional

4.4. FORCA DE ARRASTO

Nas interacdes entre as fases continua e dispersa a forca de arrasto influencia
fortemente o campo de velocidades do fluido e a geometria das trajetérias seguidas

pelo particulado sélido.

Essa forca é uma variavel dependente dos seguintes temos: o coeficiente de

arrasto (C;), massa especifica do gas (p,), velocidade do gas (ug4), velocidade da

particula (Up) e a area superficial da particula (4p), podendo ser expressa como:

C
Fy = pog(ug - up)zAp (37)

onde C, € o coeficiente de arrasto ,p, a massa especifica do gas , u, a velocidade do

gas, u, a velocidade da particula e 4, a area superficial da particula.
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De acordo com Zenz e Othmer (1960), para pequenos valores do niumero de
Reynolds (Re~0,1), pode-se adotar a aproximacao linear de Stokes para o coeficiente

de arrasto, ou seja, adotar

24

C, = —
27 Re

(38)
No caso de escoamentos com valores elevados do niumero de Reynolds (Re >

10®), pode-se admitir que o coeficiente de arrasto (C;) seja constante e proximo de
0,4 (MORSI et al.,1972).

Considerando que, em muitos escoamentos sélido-gas de interesse, o nimero
de Reynolds se encontra na faixa intermediaria entre os valores acima indicados,
Alexander et al. (1972) levantaram a curva do coeficiente de arrasto em funcdo do
namero de Reynolds a partir de uma série de medi¢cbes em escoamentos soélido-gas

em que a fase dispersa era composta por particulas esféricas (Figura 11).

Figura 11 — Curva experimental Cd x RN

8. 4. Morsi and A. J. Alexander

.
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Fonte: Morsi, S. A., & Alexander, A. J.,1972

Utilizando-se o gréafico da Figura 11 anterior, chega-se a seguinte expressao do

coeficiente de arrasto proposta por Morsi e Alexander, 1972:
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ki |k

Cp= =42
“T Ry " (Ry)?

+ ks

(39)

A partir da curva experimental anterior, esses autores determinaram as

constantes k para diferentes intervalos de variagdo do nimero de Reynolds, ajustando

a largura desses intervalos de modo a minimizar a discrepancia entre a equacao

analitica e a curva experimental. Dessa forma, obtiveram, para os coeficientes k;, k,

e k5 os valores apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Tabela de constantes para determinacéo do coeficiente de arrasto

k1 k2 k3 Numero de Reynolds

24,00 0,00 0,00 Re<0,1

22,73 0,09 3,69 0,1<Re<1,0

29,17 -3,89 1,22 1,0<Re<10,0

46,50 -116,67 0,62 10,0 < Re < 100,0

98,33 -2778,00 0,36 100,0 < Re < 1000,0
148,63 -47500,00 0,36 1000,0 < Re < 5000,0
-490,55 578700,00 0,46 5000,0 < Re < 10000,0
-1662,50 5416700,00 0,52 10000,0 < Re < 50000

Fonte: Morsi, S. A., & Alexander, A. J. ,1972
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Para a solucdo de escoamentos com alto nimero de Mach, Crowe et al (1998)

plotou experimentalmente um mapa do coeficiente de arrasto em fungdo do nimero
de Reynolds e o numero de Mach (Figura 12) :

Figura 12: Gréfico do coeficiente de arrasto em funcdo do nimero de Mach e nimero de Reynolds

108

100+

Drag coefficient

FONTE: CROWE, C. et al, Multiphase Flows with Droplets and Particles. CRC Press. 1998
Equacionando-se o mapa chegamos na seguinte equagéao (40):

_(3.07Vkg(Rep)M o
Cp =2+ (Cpo — 2)e ( ke ) + D -(G)

2M

VkM (40)

Onde g(Re) e h(M) séo funcdes dadas por:

Re,(12,278 + 0,548Re,)

g(Re) =1+ 1+ 11.278Re (41)
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5,6 T,

MM =1m Y7 T (42)

4.5. MODELO DE CONTATO (DEM)

Cundall e Strack (1979), ao investigar a dindmica de sistemas granulares,
propuseram um método matematico para descrever as iteracbes de cada particula
com o0 meio externo, método esse que passou a ser conhecido como Método dos

Elementos Discretos (DEM).

Até os anos 90, a implementacdo computacional desse método esteve restrita
a sistemas 2D com numero bastante reduzido de particulas (100 a 1000). Com o
progresso na industria de informéatica, tornou-se possivel aplicar o DEM a sistemas
3D constituidos por até 100.000 particulas (CLEARY,2010). Atualmente esse valor é
superior a 1.000.000.

Na técnica DEM, as forcas de colisdo sdo modeladas de acordo com o

esquema apresentado na Figura 13:

Figura 13 — Representacao das for¢as contato entre as particulas i e j.

Particle j

Fonte: Zhou et al, 1999.
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Os modelos de particula macia e de particula rigida sdo os mais comumente
adotados (Zhu et al., 2007). No primeiro deles, proposto por Cundall e Strack (1979),
considera-se que ocorra uma inter-penetracdo durante a colisdo de particulas e que a
forca de contato associada obedeca a equacdo de contato elastico de Hertz. No
modelo de particula rigida considera-se o impacto como um fenémeno impulsivo,
desconsiderando-se qualquer deformacao. Neste ultimo modelo, a natureza impulsiva
das equacdes da teoria de choque e percussdes impde sérias restricbes a simulacao,
de modo tal que, na pratica somente se consegue identificar um Unico choque a cada
instante, o que afasta esse modelo do fendmeno real. Com a adog&o do modelo de

particula macia, é possivel simular a ocorréncia de varios choques simultaneos.

Além das forcas de contato, € possivel agregar ao modelo forcas de outra
natureza. Mitarai e Nori (2006), por exemplo, investigaram a influéncia da umidade
relativa nos materiais agregando ao modelo forgas coesivas, for¢cas de Van der Walls,
pontes liquidas e forgas eletrostaticas.

Na literatura, tem sido cada vez mais freqlente a utilizacdo da técnica DEM.
Rios (2002) usou esse método para resolver problemas de mecéanica dos meios
continuos simulando as propriedades dos materiais e também a mecéanica da fratura
em estrutura de concreto. Em Almeida et al (2015), o método DEM é utilizado em
escala macroscopica para estimar o angulo de repouso estatico de uma pilha de
acerolas. Em um outro artigo, Santos (2012) analisou a influéncia da forma geométrica
das particulas na aplicacdo do método dos elementos discretos. Peneloza (2010)
aplicou o método DEM para estudar terremotos superficiais a partir do movimento de

aderéncia e deslizamento.

Portanto, pode-se afirmar que a técnica DEM estad consolidada como uma

metodologia adequada a analise de meio granulares.

4.5.1. MODELO DE FORCAS DE CONTATO

Tuley (2007) e Grima et al. (2011) enfatizam que a escolha de um modelo que
represente adequadamente as forcas agentes durante o contato entre elementos

sélidos é uma decisao critica para a correta aplicacdo da técnica DEM. Na literatura,



60

existem muitas propostas de modelos constituidos para esse fim, cabendo destacar o
de Cundall (1988) e o de Zhao et al. (2006).

Na area de contato entre dois corpos que se tocam agem forcas normais e
tangenciais. Cundall (1988) representa as interacdes elasticas de contato por meio de
molas e as interacgdes dissipativas por meio de amortecedores. Nesse modelo, admite-
se gue as interacfes dissipativas correspondam a agdo de forcas de amortecimento
VisSCc0so enquanto que as interacdes elasticas abranjam as forcas e momentos de atrito
de Coulomb bem como as for¢cas normais associadas a ponte liquida que se forma

entre as superficies de contato.

Tanto as molas quanto os amortecedores podem apresentar caracteristicas
lineares ou ndo-lineares. No classico modelo de Hertz-Mindlin (Mindlin, 1949; Mindlin
e Deresiewicz, 1953) esses elementos sdo ndo-lineares, mas nao representam as
forcas coesivas, deficiéncia essa que pode ser sanada utilizando-o em conjunto com

outros modelos que estimem essas forcas (Johnson et al. ,1979).

Na Figura 14 apresenta-se um modelo fisico de contato entre dois elementos
sélidos, onde estdo representadas: 1) forcas elasticas nas direcdes normal e
tangencial; 2) forca de atrito de deslizamento (direcdo tangencial); 3) forcas de
amortecimento viscoso nas dire¢cdes normal e tangencial; 4) forca normal decorrente

da formacéo de ponte liquida entre as superficies de contato.

Figura 14 — Esboco dos esfor¢os de contato entre particulas;

Atrito de deslizamento » Ponte de liguido

A

. - ¥
Amortecimento Mola - Forga elastica
Viscoso

Fonte: CARVALHO (2013)
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No préximo tépico, serdo apresentados dois modelos de contato bastante
utilizado nas simulagbes de escoamentos de sistemas granulares — o modelo de

Hertz-Mindlin original e o de Hertz-Mindlin com efeito viscoso.

4.5.2. MODELO DE CONTATO DE HERTZ-MINDLIN

Esse modelo, inicialmente proposto por Mindlin (1949), sofreu modificacdes ao
longo dos anos. Fundamenta-se na teoria de contato de corpos esféricos deformaveis
estabelecida por Hertz (Hertz, 1882), a qual, por sua vez, se apoia na teoria da
elasticidade. Em sintese: no modelo de Hertz-Mindlin admite-se que as acfes de

contato ndo causam deformacéao plastica nos corpos.

Em uma colisdo elastica a energia mecanica se conserva. No caso de um

choque central sem atrito, a conservacao de energia é descrita como:

2 2 2 2
Mpy1lUpre  MpalUpze Mpi1lUyq MyoUp;
pl7ple | “p27p2e _ plf + p2f (43)

2 2 2 2

onde u,;. € uy,. representam as velocidades dos corpos 1 e 2 imediatamente antes

do choque e u,;r € u,,; as velocidades desses corpos imediatamente apds o choque.

Para analisar a colisdo, é conveniente localizar a origem do referencial fixo no
centro de massa do sistema constituido pelas duas esferas. Adotando-se esse
procedimento, a energia cinética total para o movimento relativo, antes da colisdo, é

dada por:

1 . 44
Ucin,rel = Em ugel ( )
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onde:

Ure; = Up1 — Upz (45)

€ a velocidade relativa de aproximacdao, e

My My

=— 46
Mpq + My, (46)

é conhecida na literatura como massa reduzida do sistema.

Devido ao seu carater elastico, na colisdo as esferas comprimem-se
mutualmente e deformam-se, formando um dominio de contato circular (vide Figura
15).

Figura 15 — Geometria da deformacéo das esferas durante a coliséo.

Fonte: Viana, R. et al. 2003.
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A diferenca entre a soma dos raios das esferas e a distancia entre seus centros (d.)
sera aqui denominada distancia de deformacdo (h); essa distancia representa a

deformacéo longitudinal das esferas em contato, ou seja:

h=(Ry1 +Ry;) —d. (47)

Durante a colisdo deve-se também considerar uma energia associada a
velocidade relativa de deformacdo, ou seja, h = dh/dt, e uma energia potencial
elastica que depende da deformacédo, a qual sera denominada de U(h). Como a

coliséo é elastica, por hipétese, o principio de conservacéao de energia fornece:

1 1 .

Em*ufel = Em*h2 +U(h) (48)
Para o calculo da maxima distancia de deformacao h,,,,, impde-se que toda

energia cinética do sistema se transforme em energia potencial elastica, ou seja, que

a velocidade de deformacdo seja nula, de modo que a maxima distancia seja

determinada implicitamente pela equacao:

U(hmax) = %m*(uﬁel)z (49)

onde ul,, € a velocidade relativa antes do inicio da colis&o.

O tempo de duracgdo total da colisdo (7) € o dobro do tempo necessario para a

distancia de deformacéo variar desde O (inicio da coliséo) até h,,,,, OuU seja:

hmax dh
T=2 jo - (50)
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Assim, substituindo-se h, Eg. (48), na expressao anterior, Eqg.(50), obtém-se o

tempo de contato:

dh

w2 — 2 um &1
=

rel —

hmax
TZZJ.
*

Adotando-se a lei de Hooke, a deformacéo elastica nos materiais € dada por
oc=¢XE (52)

em que g, € e E séo respectivamente a tensdo normal, o alongamento longitudinal e

modulo de Young

Sabe-se que para um material homogéneo e isotropico a razdo das

deformac0des ortogonais séo constantes (vide Figura 16)

Figura 16 — Representacdo das deformagdes ortogonais (¢, ¢,), em relagdo a deformagao na
direcdo da for¢a de contato (&,)

Feontato |
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A razao entre esses alongamentos é conhecida como coeficiente de Poisson:

=&

€z
Ex

Ex

17poisson -

(53)

A medida que as esferas se aproximam, a deformac&o (h) aumenta desde zero
até um valor maximo. Ao mesmo tempo, a for¢ca normal (F,) que uma esfera aplica a

outra (par acao-reacao) também cresce (E,(h)) em funcdo da deformacéo.

Johnson (1985) mostra que o médulo dessa forca (F,) € uma expressdo em
funcéo dos raios das esferas em contato (R,; € R,;), de suas deformacdes (h) e de

um termo D dependente das caracteristicas mecénicas do material e dada por:

b3 1
4 1-vi  1-v (54)
( T[Epl T[EpZ )

Assim, resulta que:

1 R, R,, 2
F =— |—P—P2 p2 55
" D/Rp1+Rp2” (55)

Utilizando-se o parametro D anteriormente apresentado, pode-se definir uma

constante elastica K dependente apenas de parametros elasticos, ou seja:

4 R,1R
K=— |—pP17P2 (56)
5D |Rp; + Ry,
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Dessa maneira a forga de contato entre as esferas pode ser reescrita na forma

(57)

Note-se que a forca FE, ndo varia linearmente com a deformacdo. Entéo,
substituindo em Eq.(57) as equacdes (Eq.(54) e Eq.(56)) obtém-se:

4 3
F, = §E*.h$l.\/ﬁ

(58)
onde E*, chamado de médulo de Young equivalente, é definido como:
1 1-v% 1-v2
== - (59)
E Ep, E)p;
em que £y,

e E,, sdao, respectivamente, os médulos de Young dos materiais que

constituem as particulas p1 e p2 em contato. Na Eq. (58) h,, € a deformacdo normal
da esfera e R", chamado de raio equivalente , € definido como:

R,1R
R =P (60)
p1 + Rpz
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O modelo de forga tangencial, proposto inicialmente por Mindlin (1949), foi aprimorado
posteriormente em artigo de Mindlin e Diresiewics (1953), no qual a referida forca é

expressa em funcao do deslocamento tangencial como:

Ft = —ZStht (61)
Onde:
S; = 8G*\/R*h, (62)

€ a assim chamada rigidez tangencial e G* € o médulo de cisalhamento torcional

equivalente.

Essa forca tangencial é limitada pela lei de Coulomb do atrito, isto é:

63
F, < Fr = usF, (63)

4.5.3. TEMPO DE COLISAO

Dada a expresséo da for¢a (Eg. (57)) podemos deduzir a expressao da energia

potencial elastica a partir da definicdo (F = |0U/dh|), obtendo-se

1 5
U(h) = 5 khz (64)
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A distancia maxima de deformacao pode, com o auxilio da Equacéo (49), ser

expressa como.

2
T 4
By = (ﬁ)suﬁ (65)
max K rel,pl,p2

Utilizando-se a Equacéo (51), pode-se estimar o tempo total de coliséo, ou seja:

1
%2 g
204 (m_> (66)

2
K urel,pl,pz

4.5.4. MODELO DE HERTZ-MINDLIN COM EFEITO VISCOSO

A teoria Hertziana assume um contato perfeitamente elastico, ou seja, ndo
existe termos de dissipacao de energia. Desta maneira para se tornar um modelo mais
real foi incluido um efeito de dissipacéo viscosa. Isto é feito a partir da inclusdo de um
termo, seguindo a lei de amortecimento viscoso, na qual possui trés amortecimentos

descritos por Tsuji, Tanaka e Ishida (1953).

45.4.1. FORCA VISCOSA

A teoria Hertziana considera que o contato é perfeitamente elastico, ou seja,
gue nao existe dissipacdo de energia. Com o intuito de aumentar o grau de realismo
desse modelo, termos adicionais associados a efeitos dissipativos viscosos tém sido

agregados ao modelo original.

De acordo com Tsuji et al. (1992) e Raji e Favier (2004), a componente de
amortecimento normal, F4FY, é funcdo da velocidade relativa normal (u’¢!) das

esferas e pode ser descrita pela seguinte equacéao:
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5
Fd = -2 \/; B[S, m ulel (67)

Na equacéo acima, a rigidez normal S,, é definida como uma derivada da

forca normal E,, em funcdo da deformacéo, h,,, isto é:

dE, 3
Sp=K=—1==2E h2vVR (68)
n

Onde B € o termo de dissipacéo, dado por:

By = In(e)/(y/In?(e) + n?) (69)
E e é o coeficiente de restituicao.

O efeito dissipativo, no que diz respeito a forca tangencial também existe e
pode ser expresso por um termo viscoso e um termo representando o atrito de
Coulomb. Desta maneira, aplicando-se a mesma lei de viscosidade para a direcéo

tangencial, a forca dissipativa viscosa tangencial é dada por:

5
F8 = —2\/;ﬁpw/5tm*u,rfl (70)

O atrito de deslizamento respeita a lei de atrito de Coulomb, ou seja, a forca
tangencial maxima que pode ser transferida de um corpo para outro sem que haja

escorregamento é:

FT = uan (71)
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo descreve-se o processo de construcdo de um modelo numeérico
representativo do escoamento sélido-gas ao longo de um segmento da linha de
transporte pneumatico de um equipamento de shot peening. O modelo dinamico
utilizado baseia-se na abordagem Euleriana-Lagrangeana e sera devidamente

detalhado nos paragrafos seguintes.

Para validar o modelo proposto bem como as simulacdes realizadas, tomaram-
se como referéncia as especificacdes e respectivos resultados experimentais de um
trabalho realizado por Barker et al. (2005). Cabe destacar que esses autores utilizaram
um dispositivo opto-eletrénico desenvolvido pela Progressive Technologies Inc. e a
Tecnar Automation, que permitiu estimar, com 1% de precisao, a velocidade média
local das particulas expelidas ao longo de diversas sec¢des do bocal venturi de um
equipamento pneumético de shot peening.

Os experimentos realizados pelos autores referidos no paragrafo anterior
utilizavam dois bocais de jato curto — um com 8mm (5/16”) de garganta, outro com
9,5mm (3/8”) de garganta (vide Figura 17). As granalhas utilizadas nesses

experimentos tinham diametro médio de 0,28mm (S110).

Figura 17 — Dimensdes do bico de venturi 5/16' e 3/8’

® Thread style: 1-1/4 - 11-1/2 NPSM —

® Polyurethane jacket \
® Brass threads
Model Number Bore Diameter Length _——
T121-3P 3/16 3-3/8
Bore Dl 7] X
T121-4P 1/4 3-3/8 1 —-%
T121-5P 5/16 3-3/8 | a"%
T121-6P 3/8 3-3/8 f _/
Ti21-7P 7/16 3-3/8 Rutber T ~
Washer Bag ot |

T121-8P 1/2 3-3/8
T121-10P 5/8 3-3/8

fonte: http://www.canfieldjoseph.com/kennametal-venturi-nozzles'

Variando a vazao de entrada de material particulado e a pressao na linha, os ja
citados autores obtiveram os resultados apresentados no gréafico da Figura 18
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Figura 18 — Resposta do experimento Presséo x Velocidade das granalhas
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. Parédmetros: didmetro de garganta= 5/16”, granalha S110.Fonte: BARKER et al (2005).

Analisando-se as curvas do gréfico acima, observa-se que a velocidade média
das particulas aumenta com a pressao do ar. Em uma dada secao do bocal, ocorre
uma queda abrupta no valor dessas velocidades, mas nas secdes seguintes verifica-
se gue a velocidade retoma sua tendéncia ascendente a medida que as particulas

avancam rumo a sec¢do de saida do bocal.

Analisando-se os demais gréaficos publicados pelos mesmos autores,

Figura 19 — Resposta do experimento Presséo x velocidade de saida da granalha
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Parametros: didmetro de garganta= 3/8”, granalha S110. Fonte: BARKER, W.; YOUNG, K;
POULIOT,2005
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observa-se que, para o bocal venturi com diametro de garganta de 9,525 mm (3/8”),
o local da queda abrupta das velocidades das particulas desloca-se para faixas de
pressfes mais baixas em comparacdo ao experimento com o bocal venturi de 8 mm
(5/16”), o que indica que essa queda de velocidade é funcdo das dimensdes do bocal

e da vazao massica.

A andlise proposta nesta dissertacdo tem como meta estudar o fendbmeno
observado nos experimentos de Barker et al. (2005), avaliando as relacdes de causa-
efeito a partir dos acoplamentos de uma-via, duas-via e se necessario quatro-vias,
caso este em que seria utilizado o modelo de impacto de Cundal e Strack para
identificar os choques entre particulas.

As atividades de simulacdo numérica foram realizadas com auxilio da
ferramenta FLUENT 17.0.

As simulacdes foram realizadas admitindo-se que o equipamento de shot
peening utilizava granalhas de aco com diametro médio de 0,25 mm (S110).
Consideraram-se duas opcdes de bocal — o de 8mm (5/16’) e o de 9,525 mm (3/8’) de
didmetro de garganta. Consideraram-se, finalmente, dois estados operacionais do

equipamento, correspondentes a vazfes massicas de 2,27 Kg/min e 4,54 kg/min.

Na Tabela 3 essas condi¢des sdo apresentadas de forma mais detalhada.

Tabela 3 — Condi¢des para simulacao duto e entrada da fase dispersa

Duto

Diametro do duto (pol) 1"
Bico de Venturi (diametro de garganta) (pol) 5/16" e 3/8"

Fase dispersa
Equacdo de movimento Segunda Lei de Newton
Granalhas S-110
Diametro (mm) 0,25
Velocidade de entrada (m/s) 0,00
Vaz&o massica (Kg/min) 2,24 e5,54
Densidade (Kg/m”3) 7890,00

O processo de transporte pneumatico de granalhas foi modelado segundo o
paradigma Euler-Lagrange, utilizando, para a fase continua, simula¢gdes de médias de

Reynolds com caracteristicas de turbuléncia estimadas pelo modelo k — w SST

k—w 35T  de acordo com as condices apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Modelagem da fase continua

Fase continua
Equacao Navier-Stokes
Modelo de turbuléncia K-w (SST)
Modelo de gas Gas ideal
Consideracéo da equacdo de energia sim
Pressao de entrada (bar) 1-6

Para a modelagem do coeficiente de arrasto foram comparados dois modelos:
o modelo de esfera, proposto por Morsi e Alexander (1972) e o modelo de Crowe
(1998), adaptacéo do modelo anterior para escoamentos com altos nimeros de Mach.
Foram consideradas também a forca de sustentacdo decorrente do gradiente de
velocidades (conforme proposto por Li e Ahmadi (1992)) e a forca Magnus, calculada
segundo a proposta de Osterle e Bui Dinh (1998). Na Tabela 5 estéo apresentados os

modelos utilizados para os calculos de cada variavel:

Tabela 5 — Modelagem das interac¢des envolvidas (meio disperso)

Variavel Acdo do (ar) Modelo
Forca de sustentaciio Gradierjte de ve_Iocidade Li and Ahm.adi.
Efeito Rotacional Oesterle e Bui Dinh
Modelos de turbuléncia | Flutuacdes de velocidades k-w (SST)
Forca de arrasto Coeficiente de arrasto Morsi e Alexander /Crowe
Viscosidade dindmica | resisténcia ao escoamento Constante

Para as simulag@es, considerou-se que a linha de transporte pneumatico consistia
de um trecho de duto com 500 mm de comprimento e 1” de didmetro (vide Figura 20)

conectado, na saida, a um bocal venturi.
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Figura 20 — Linha com bico de venturi

Na Figura 22, apresenta-se o desenho esquemético representativo da linha

pneumatica e dos bocais venturi considerados nas simulacées.

Figura 21 — Dimensdes da linha pneumatica simulada

500

5/16' ou 3/8'

<
85,70 &

T
1

R R

==
IT

o,

2/0

As condicdes de contorno (pressbes de entrada e saida) estédo indicadas na
Figura 22.

Figura 22 — Condi¢des de contorno para as simulacgdes.
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Com o intuito de analisar o modelo utilizado para a solucdo do meio continuo,
foi simulado o escoamento monofasico do ar para ambas as linhas de presséo,

buscando as faixas de pressdes onde se ocorre o fendbmeno de choque.
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Para uma primeira andlise do escoamento multifasico foram consideradas
apenas as interacdes entre a fase solida e a gasosa, adotando-se a hipétese de que
0 escoamento seria disperso diluido (fracdo molar < 1%) e, portanto desprezando —
se os efeitos de choques e cisalhamento entre as granalhas. Em suma, admitiram-se,

inicialmente, acoplamentos de uma via e duas vias.

E importante enfatizar, mais uma vez, que as simulagdes procuraram reproduzir
as condi¢cOes experimentais descritas em Barker et al. (2005). Por essa razao, os
experimentos numéricos discutidos nesta dissertacdo focalizaram as condicbes

operacionais destacadas, em vermelho, na Figura 23 e detalhadas na Tabela 6

Figura 23 — Resposta do experimento Presséo x velocidade de saida da granalha
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_____ == -~ g 784,54 kg/min
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k660 kg/min

Velocity (misec)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 500 550 600 7.00
Alr Prassure (Bar)

Diametro garganta 5/16”, granalha S110. Fonte: BARKER, W.; YOUNG, K.; POULIOT,2005

Tabela 6 — Dados experimentais retirados por BARKER (2005)

Experimental (Velocidade das particulas (m/s))
Presséo (bar) Vazdo massica (2,27 Kg/min) Vazdo massica (5,54 Kg/min)
1 45 35
2 72 58
3 90 75
4 101 89
5 115 87
5.5 101 91
6 106 95
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6. RESULTADOS E ANALISES

Com o intuito de investigar o fenbmeno de queda local de velocidade observado
nos experimentos de Barker et al. (2005), algo bastante caracteristico e, a0 mesmo
tempo, construir e validar um modelo numérico capaz de prever o campo de
velocidades na secdo de saida de um bocal venturi do circuito de transporte

pneumético de um equipamento de shot peening, o estudo foi dividido em trés blocos,
conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 24 — Estratégia de andlise

Bloco 1 Choque no bocal
Andlise monofasica — validagdo do modelo

Bloco 2

Simulagdo com
acoplamento Duas-
Identificou queda de velocidade Vias (Two-Way)
exclusdo do efeito das particulas no ar

Uma - via

Nio Identificou a queda de velocidade
inclusdo do choque entre particulas

Forca de arrasto Quatro-vias

Ar — particula

Modelo de Arrasto
Crowe/ Morsi e Alexander

Bloco 3

Bloco 3’

Exclusdo da Perda de carga

Incluir Impacto
Particula — ar

Particula € particula

Simulagdo com acoplamento Uma-Via

Simulagio com acoplamento quatro-Vias
(One-Way}

(Four-Way)

Avaliar trajetoria das particulas

Particula — parede

Andlise dos resultados a partir da
trajetoria das particulas

No bloco 1, avaliou-se o escoamento monofasico do ar ao longo do bocal, com
0 propésito de se validar o modelo de turbuléncia utilizado e determinar a faixa de

valores de pressfes de entrada compativeis com a ocorréncia de choque.

Nos blocos 2 e 3, a estratégia consistiu em verificar se a causa da queda local
de velocidade observada nos experimentos de Barker et al (2005) poderia ser

explicada por um modelo de acoplamento de uma via, duas vias ou quatro vias.
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Visando diminuir o numero de tentativas, admitiu-se, inicialmente, um modelo
de acoplamento de duas vias. Se as simulacdes dai resultantes acusassem a
ocorréncia de queda local de velocidade, concluiriamos que os choques entre
particulas ndo seriam a causa essencial desse fenbmeno. Caberia, entdo, nesse caso,
verificar se a diminuigdo da velocidade das particulas seria devida a um aumento da
perda de carga do meio continuo, para o qué, se utiliza um modelo de acoplamento

de uma via.

Conforme indicado na Figura 24, caso a queda local de velocidade seja também
registrada pelo modelo de acoplamento de uma via, a provavel explicacédo para esse
fenbmeno seria a formacdo de uma barreira de particulas que, ao ricochetearem

contra a parede do duto passam a mover-se no sentido oposto ao do fluxo de ar.

Retornando ao bloco 2, caso o acoplamento de duas vias ndo produza a queda
local de velocidade, utiliza-se, entdo, um modelo de quatro vias para verificar se 0s

impactos entre particulas poderiam, eventualmente, ocasionar o fenémeno focalizado.

E importante destacar que, em todas as simulacdes, o célculo das forcas de
arrasto foi realizado utilizando-se ambos os modelos de Crowe (1998) e Morsi et al.
(1972).

Nos proximos tépicos serdo apresentados, de forma detalhada, as condi¢cbes
definidas para os experimentos numeéricos realizados bem como 0s respectivos

resultados obtidos.

6.1. BLOCO 1: ANALISE DO CHOQUE NO BOCAL E VALIDACAO
DO MODELO

Para investigar a eventual ocorréncia de fenbmenos de choque no interior do
bocal, realizaram-se simulacdes de escoamento monofasico sob as seguintes
condicdes: a) bocal de 8mm (5/16”) de garganta; b) pressdo minima absoluta de 1,1

bar; c) incrementos de 0,1 bar a cada nova simulacéo.

Dessa forma, constatou-se que o choque se inicia quando a pressao de entrada

é proxima de 1,4 bar (o™ L4 bar p = 1,4).
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Os resultados da simulacao séo apresentados na Figura 25, dando-se destaque
as secoes de entrada (0) e de saida (S), bem como as sec¢fes X e Y que delimitam a
regido de ocorréncia do choque.

Figura 25 — Resultados das simulagdes.
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Nota-se que ocorre choque normal na regido entre as sessdes X e Y causando
perda de energia cinética nos gases e transformacdo do escoamento supersonico
(M > 1) em subsonico (M < 1). Assim, o bocal passa a operar como um difusor entre
a regido apoés o choque (X) e a secao da saida (S).

Os gréficos a seguir (Figura 26 e Figura 27) mostram a evolucdo espacial, ao
longo do bocal, da velocidade do gas (referente a linha de corrente central) e do
namero de Mach.
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Figura 26 — Grafico da velocidade do ar referente a linha de corrente central em funcéo da
posicéo ao longo do bocal venturi.
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Figura 27 — Gréafico do nimero de Mach em fungéo da posi¢éo ao longo do bocal.
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No grafico da Figura 27, observa-se que o ar é injetado na secao de entrada do
bocal a Mach 0,2 (subsénico) e que sua velocidade aumenta na regido convergente,
atingindo Mach 1 na sec¢éo da garganta; na zona divergente do bocal, a velocidade do
ar continua a aumentar, vindo a atingir Mach 1.3 na secéo X, onde ocorre o choque;
imediatamente apos, na se¢éo Y, o escoamento € subsénico, com Mach 0,87; dessa
secdo em diante, a velocidade do ar continua a decrescer, atingindo Mach 0,68 na

saida do bocal.
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Comparando-se o grafico anterior com o gréafico da Figura 28, abaixo, observa-
se que, a medida que a velocidade do fluido aumenta, sua pressao diminui e vice

versa, conforme o esperado.

Figura 28 — Grafico da presséo absoluta em funcdo da posi¢cédo ao longo do bocal.
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Figura 29 — Gréfico da velocidade do som em funcéo da posi¢ao ao longo do bocal.
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Na Tabela 7 apresentam-se os valores da presséo e da velocidade do ar (linha de

corrente central) nas secdes 0,X,Y e S, obtidos por meio das simula¢cdes numéricas.



Tabela 7 — Presséo, velocidade e velocidade do som ao longo do bocal.

Resultado Simulado (modelo proposto)
Regido | Pressdo(Pa) | Velocidade do som local (m/s) | Velocidade (m/s)
0 140000,00 346,00 70,00
X 51000,00 300,00 390,00
Y 91000,00 324,00 280,00
S 103000,00 332,00 230,00
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Para se verificar se os resultados gerados pelas simulagdes eram coerentes,

aplicaram-se as equacOes da teoria classica de Dinamica de Escoamnetos

Compressiveis (ZUCKER,2002) considerando um bocal difusor e os demais

parametros referidos na Tabela 8 abaixo. Os resultados desses calculos séo

apresentados na Tabela 9 seguinte.

Tabela 8 — ParAmetros calculados para a definicdo das condi¢cdes nas secdes 0, X,Y e S

Entradas
Constante dos gases (Gas perfeito) 14
Mach Regido X 13
Po (pa) 141908
TO (K) 300
calculo M>1 (antes do choque)
Mach y 0,79
Px (pa) 51216,57
Tx (K) 224,22
Ax/A*X 1,07
Py (pa) 92445,91
Ty 267,01
Poy (Pa) 138980,96
Depois do choque (escoamento subsbnico) M<1
AlA*y 1,044
Py/Poy 0,665
AS/A*x 1,111
AS/AX 1,042
AS/A*S 1,133
PS 104332,864
TS 276,401
Cs 333,254
Mach numero de saida
Com choque Sem choque
0,65 1,43
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Tabela 9 — Resultados analitico no escoamento monofasico em bocal difusor

Resultado analitico
Regido | Pressdo(Pa) | Velocidade do som local (m/s) Velocidade (m/s)

0 140000,00 347,19 -

X 50527,95 300,15 390,19
y 91202,94 327,54 257,44
S 102841,33 333,21 218,05

Variagdo com o simulado

0 - 0% -

X 0% 0% 0%
y 2% 1% 8%
S 1% 0% 5%

Os resultados das simulacdes e dos calculos analiticos mostraram que o choque

no interior do bocal ocorre quando as pressfes na se¢do de entrada se situam na

faixade 1a 1,4 bar.

Constata-se que a velocidade do ar na se¢éao da garganta alcanca Mach=1. Como
a garganta do bocal tem diametro de 8mm (5/16”), a granalha utilizada é de aco (pp =
7980 Kg/m3) e possui um didmetro médio de 0,25mm (vide Tabela 3) , o tempo de
relaxacao das granalhas é 1,86 s enquanto o do ar é de 2,35 e-5 s vide Tabela 10).
Portanto, o nimero de Stokes € muito superior a 1, indicando que a inércia do meio

disperso é alta em relacdo a do meio continuo, de modo que a trajetéria das particulas

€ pouco afetada pelos gradientes de velocidade do fluxo do ar.

Tabela 10 — Tabela de céalculo do nimero de Stokes

Propriedades meio continuo

Viscosidade cinematica () (Pa.s)

18,7E-6

Velocidade na garganta (ug) (m/s)

340

Comprimento especifico (L.) (m)
Propriedades
Massa especifica (pp) (Kg/m"3)

meio disperso

0,008

7980

Diametro da particula (dp) (m)

Calculo do numero de Stokes (Eq.6)

Constante de tempo do fluido [rf) (s) Eq.7

0,00025

2,35E-5

Tempo de relaxacdo da particula (s) Eq.8

1,86

Ndmero de Stokes (S7) Eq.6

7,9 E4
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Os experimentos numéricos descritos nesta secdo indicaram que as pressdes
consideradas nos experimentos de Barker et al. (2005) (utilizados como referéncia
para a validacdo dos modelos numéricos desta dissertacdo) estdo muito acima da
faixa de valores compativeis com a ocorréncia de choque. Logo, ndo se pode atribuir
a gqueda local de pressfes, caracteristica das curvas da Figura 18 a fenébmenos de

choque.

6.2.BLOCO 2: ESCOAMENTO BIFASICO E ACOPLAMENTO DE DUAS VIAS

Concluidas as simulagbes do escoamento monofasico, procedeu-se as

simulacdes do escoamento bifasico.

Esses experimentos numéricos foram realizados para um bocal de 5/16”,
granalhas S-110, vazdo massica de 2,27 kg/min e pressao de entrada entre 1 e 8 bar.
O modelo de acoplamento utilizado foi o de duas vias e, para o coeficiente de arrasto,
consideraram-se dois modelos — o proposto por Morsi e Alexander (1972) e o proposto
por Crowe (1998).

Na Figura 30 apresentam-se os campos de velocidades de ambas as fases sélida
e gasosa obtidos de simulagfes baseadas no modelo de Crowe (1988) e pressodes de
pontos 4,5,6 e 7 bar.
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Figura 30 — Campo de velocidades das fases gasosa e sélida. Modelo de Crowe (1988).
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Nota-se que na regido entre 6 e 7 bar, ocorre uma queda de velocidade da fase
sélida, apesar de a velocidade do ar apresentar um aumento. Outro fato importante a
destacar € a grande diferenca entre a velocidade do ar e a das particulas, pois,
conforme indicado na Tabela 10, o escoamento tem elevado numero de Stokes (St >
1), ou seja as particulas tendem a seguir suas préprias trajetorias sendo pouco

influenciadas pelas linhas de corrente do ar.

Na Figura 31, apresentam-se o0s resultados das simulacdes utilizando-se o modelo
de Morsi e Alexander (1972) e pressdes variando entre 4 e 6 bar
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Figura 31 — Campo de velocidade das fase gasosa e sélida. Modelo de Morsi e Alexander (1972).
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Conforme se pode observar na figura anterior, nesse modelo a queda de
velocidade ocorre na faixa de 5,5 a 6 bar. Na Tabela 11 apresentam-se, para cada
uma das respectivas condi¢des, o valor da velocidade média das granalhas na segéo

de saida obtido pela simulacdo do modelo numérico.

Tabela 11 — Velocidade das particulas em funcdo da pressao de entrada, para a vazdo massica
de 2,27 kg/min.

Morsi e Experimental
Presséao Crowe(1998) Alexander Barker et al.
(bar) (1972) (2005)
1 45 30,7 45
2 60,5 44,5 72
3 70,2 60,82 89
4 80,4 62 103
5 85,1 84,9 112
55 87,8 69,24 102
6 91,8 73,47 108
7 60,4
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Analisando-se os resultados indicados nos gréaficos da Figura 32, nota-se que,
dentre os dois modelos de coeficiente de arrasto considerados, o de Crowe (1998) foi
0 que deu origem a valores de velocidade (V,) que mais se aproximaram dos
resultados experimentais obtidos por Barker et al (2005). Isso se explica pelo fato de
este modelo ter sido concebido para a analise de escoamentos supersonicos (que €,
exatamente, o caso do escoamento considerado neste bloco de simulagfes). No
entanto a queda de velocidade ocorreu a pressdes mais altas do que a mostrada no
experimento, ja o modelo apresentado por Morsi apresentou velocidades bem
inferiores a apresentada no experimental, isso poderia estar ocorrendo devido ao
escoamento ser supersdnico no bocal, 0 que gera incertezas nos coeficientes de
arrastos proposto no modelo, produzindo forgas de arrastos abaixo do real, que geram
alguma perda de carga em conta no meio fluido que esté inadequada para o fenbmeno
fisico real, no entanto vale ressaltar que a queda de velocidade ocorreu ha mesma

faixa de pressao.

Figura 32 — Gréfico da velocidade méxima das particulas medida na se¢éo de saida.
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Dos mesmos experimentos numéricos referentes a esse bloco de simulagdes,

obteve-se também graficos da evolugdo espacial da fragao volumétrica o, conforme

mostrado na Figura 33.
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Figura 33 — Concentracao volumétrica no bocal ( Pa = 2,3,4 e 5 bar)
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Pode-se observar na Figura 33 que, para pressoes de entrada de 2, 3 e 4 bar

existe uma desigualdade apreciavel na concentracdo de particulas na regido
convergente do bocal. As maiores fracBes volumétricas se concentram proximo a
secdo de entrada e préximo a garganta. No entanto, com o aumento de presséao, a
concentracédo vai gradativamente se uniformizando, de modo que, com para (P =
5 bar), observa-se que a fracdo volumétrica € praticamente uniforme em relagéo a

geometria do bocal.

Na Figura 34, destaca-se a distribuicdo da concentracdo volumétrica no bocal
guando as pressoes de entrada situam-se na mesma faixa de valores (5 a 8 bar) onde
se verifica a queda local de velocidade das particulas caracteristica dos graficos da

Figura 34
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Figura 34 — Concentracao volumétrica (P = 5.5,6,7 e 8 Pa)
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Analisando-se essa figura, nota-se que, para pressdes de 5.5 e 6 bar, a
concentracdo volumétrica é bem uniforme na regido convergente do bocal; para a
pressdo de entrada de 7bar, ja se percebe um acumulo de particulas na entrada da
garganta; quando a pressao atinge 8 bar observa-se um grande aumento da
concentracdo na regido da entrada do bocal. Note-se que a faixa de 7 a 8 bar
corresponde a de ocorréncia do fendmeno de queda local de velocidade das particulas

destacado nos gréaficos da Figura 33.

Os padrdes de concentracdo de particulas destacados nas figuras anteriores
apresentam uma caracteristica modal que, aparentemente, € causada pela interacéo
das particulas com a parede. No entanto, ndo se pode excluir a possibilidade de esse
fenbmeno modal ser gerado pela interagdo ar-particula e particula-ar. Na secéo
seguinte essa duvida sera esclarecida apos a realizagédo das simula¢des baseadas no

modelo de acoplamento de uma via.
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Podemos observar ainda que nas faixas de pressdes onde se observa a queda
de velocidade (Figura 30), o maior observado nos experimentos numericos para as
fracOes volumetricas € de a, = 6,43E — 5 (vide Figs. 33-34) e situa-se no intervalo de
valores referido em Sommerfeld et al. (2014), conforme ilustrado na Figura 6,
correspondente a acoplamentos de duas vias e de uma via, o que reforca a hipétese
(acoplamento de duas vias) utilizada nas simulacdes anteriores. Nessas condicdes,
cabe ressaltar que o uso de um acoplamento de quatro-vias (inclusao do efeito de
choque entre particulas) ndo produziria um resultado final diferente desses ja

apresentados, aumentando apenas o0 custo computacional.

Apesar de os valores gerados pelas simulagdes estarem abaixo dos obtidos

pela via experimental (Barket et al. (2005)), ambas as curvas de u, versus P

apresentam formas similares, inclusive a caracteristica queda local de velocidade nas
vizinhancgas da abcissa P = 6bar, como mostrado em topicos anteriores. Note-se que
essa gqueda local de velocidade ndo pode ser atribuida ao fenbmeno de choque, uma
vez que os resultados das simula¢des do escoamento monofasico indicaram que sua
ocorréncia se da a pressfes na faixa de 1 a 1,4bar, portanto, muito inferiores a de
aproximadamente 6 bar mostrada nos graficos da Figura 32.

6.3.BLOCO 3: RETIRADA DA PERDA DE CARGA NO AR E AVALIACAO DA
TRAJETORIA DAS PARTICULAS

Para se verificar se o acoplamento entre fases poderia ser o agente causador
da queda local de velocidades, realizaram-se simulagcbes com o modelo de
acoplamento de uma via. A razdo para tal decisdo se baseia no seguinte raciocinio:
se as curvas u, geradas por esse modelo forem similares as geradas pelo modelo de
acoplamento de duas vias, pode-se concluir que a perda de carga gerada pelas
particulas no meio continuo ndo é agente causador da queda de velocidade local das

proprias particulas.

Os resultados obtidos para a simulacao, considerando o acoplamento de uma
via e utilizando ambos os modelo de arrasto (0 de Crowe (1998) e o de Morsi e
Alexander (1972)), estdo apresentados na Tabela 12 e na Figura 35.
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Tabela 12 — Velocidade das particulas em funcéo da pressao de entrada, para vazées massicas

de 2,27 Kg/min.

Velocidade (m/s) (Uma-Via)
Morsi e Experimental
Presséo Crowe(1998) Alexander Barker et al.
(bar) (1972) (2005)
1 61,03 68,15 45
2 69,7 83,88 72
3 81,3 89,65 89
4 88,5 105,96 103
5 97,33 109 112
5,5 100 113 102
6 103 119 108
7 88 101 -
8 96,4 106 -

Figura 35 — Velocidades das particulas na secdo de saida em fungéo da pressao ( acoplamento de

uma via)
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Nota-se, claramente, que os graficos gerados pelas simula¢cdes numéricas sao
similares ao obtido por Barker et al. (2005). Contudo, a queda local da velocidade das
particulas obtida pela via experimental se da a pressdées menores do que as

observadas nas simulacdes numéricas.

De acordo com o argumento apresentado no primeiro paragrafo desta secéo,
conclui-se que a queda local da velocidade das particulas ndo é causada pelos efeitos

gerados pela fase dispersa sobre a fase continua (ja que o modelo simulado —
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acoplamento de uma via - desconsidera esse efeito). Logo, a queda local deve ser
causada, possivelmente, pela interacao das particulas com a parede.

Por esse motivo, extrairam-se, das simulacdes anteriores, baseadas no modelo
de forcas de arrasto de Crowe (1998), os graficos das trajetérias das particulas,

conforme mostrado na Figura 36.

Figura 36 — Trajetdrias das particulas no bocal (P =5.5, 6, 7 e 8 bar) (CROWE)

AN§!S AN?V@S
Steel Teste 5.Particle Velocity Magnitude 192 1 Steel Teste 6.Particle Velocity Magnitude e

Ksgem & . Kz
.:ooze-oz Pa = 5.5 Pa o Pa = 6 Pa
7.525e+01 7.781e+01
WL
| s017ev01 : »-‘ 5.187e+01
25080401 25940401
0.000e+00 0.000e+00
[ms*-1] [ms*-1]
B ke
— — — —
ANSYS ANSYS
Steel Teste 10.Particle Velocity Magnitude mr? | Steel Teste 8.Particle Velocity Magnitude .
e Pa =7 Pa = e Pa =8 Pa -
6.4850+01 7.2310401
B 4324001 % B 4e21e001 S

2.162e+01 2.410e+01

0.000e+00 0.000e+00
[msr-1] [ms*-1)

Considerando-se a Figura 36, nota-se que, para pressoes de 5,5 e 6 bar existe
uma regidao em torno do eixo central do bocal onde as trajetérias das particulas sédo
assimilaveis a linhas aproximadamente retas. Para pressdées mais elevadas, de 7 a 8
bar, as trajetorias das particulas sdao muito mais complexas, observando-se
sucessivos eventos de impacto contra as paredes do duto. Essa dispersao, que leva
a particula a mudar seu curso e chocar-se contra as paredes do duto, pode ser
motivada por varias causas, como: a) forca Magnus gerada pela rotacao da particula;
b) forca de sustentacdo causada pelo gradiente de velocidade na secdo duto,

causando instabilidade que forca a particula a ricochetear entre as paredes do duto.
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Conforme mostrado na Figura 37, o0 aumento da disperséo das trajetérias das
particulas motivado pelo aumento da pressao de entrada, também € observado nos
gréaficos gerados pela simulacdo baseada no modelo de forcas de arrasto de Morsi e
Alexander (1972).

Portanto, em ambos o0os modelos simulados, verifica-se uma queda na
velocidade média das particulas para pressdes situadas no intervalo de 6 a 8 bar,
reforcando, assim, a hipétese de que a interacéo particula-parede € a causadora da
gueda local de velocidades caracteristica da curva obtida experimentalmente em
Barker et al. (2005).

Figura 37 — Trajetéria das particulas no bocal (P = 5.5, 6, 7 e 8 bar) (Morsi e Alexander).
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A regido da entrada do bocal, onde ocorre o afunilamento, é a mais propicia a
ocorréncia de impactos, os quais mudam o curso das particulas, de modo que, muitas
delas podem ter seu sentido jusante invertido para montante. Por esse motivo,
geraram-se os graficos das trajetdrias das particulas cuja velocidade era oposta no
sentido montante. Na Figura 38 usou-se o0 modelo de Crowe (1998) e na Figura 39 o
de Alexander e Morsi (1972).
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Figura 38 — Trajetorias das particulas cuja velocidade tem sentido montante ( modelo de arrasto
de Crowe (1998))
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Figura 39 — Trajet6ria das particulas cuja velocidade tem sentido montante ( modelo de arrasto
de Morsi e Alexander (1972))
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Em ambas as figuras acima, as trajetdrias das particulas com velocidade no
sentido montante sdo desenhadas em vermelho; as demais, em azul. Nota-se que a
concentra a concentracao de particulas movendo-se com sentido montante aumenta
para a presséo de 7 bar, mas diminuir quando a pressdo aumenta para 8 bar. Nao foi
possivel, a partir dos experimentos humeéricos realizados, explicar de forma clara as

razGes pelas quais esse padrao de formacgao de trajetdrias evolui com a pressao.

Para melhor observar a concentracdo de particulas qgue se movem no sentido
montante, geraram-se o0s graficos das Figura 40 e Figura 41, onde apenas se

observam as trajetdrias dessas particulas.

Figura 40 — Trajetéria de particulas com velocidade contraria ao fluxo (modelo de CROWE)
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Figura 41 — Trajetoria de particulas com velocidade contraria ao fluxo (modelo de Alexander e
Morsi)
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E importante observar que a regido onde se encontra a maior densidade de
particulas movendo-se no sentido montante é a mesma onde se localizam as maiores
fracbes volumétricas (Figura 33 e Figura 34). Conclui-se, portanto, que o
ricocheteamento das particulas contra as paredes é o causador da distribuicdo
irregular da fracdo volumétrica ao longo do bocal e da consequente queda de

velocidade local da fase dispersa caracteristica dos experimentos de Barker (2005).

6.4.AVALIACAO DOS EFEITOS DA VAZAO MASSICA E DIAMETRO DO
BOCAL

As simulagbes seguintes foram realizadas com o objetivo de avaliar e
consolidar as conclusdes, abaixo na Figura 42 segue 0 modelo de arrasto para altos
Mach
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Figura 42 — resposta da simulacdo com a variacdo vazao massica de entrada do meio
disperso
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Avaliando-se os efeitos do aumento da vazdo massica podemos notar que o
fendbmeno de queda de velocidade se manteve na mesma faixa de pressdo mostrando
sua baixa influéncia no fendbmeno estudado, no entanto podemos notar que ocorreu

uma queda geral no campo de velocidade da particula

Uma explicacdo que pode ser considerada é que em decorréncia do aumento
da vazdo massica a concentracdo volumétrica do meio disperso se torna mais
significativa, aumentando dessa maneira as perdas de cargas no meio continuo e a
gueda no campo de velocidades do meio disperso.

Figura 43 — Grafico de resposta da simulacéo variando a garganta do bocal venturi
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Aumentando a dimenséo da garganta do bocal venturi podemos notar que o
campo de velocidade se mantém quase inalterado no entanto ocorre um
deslocamento do fenbmeno de queda de velocidade singular para faixas de pressfes
mais baixas como demonstrado na Figura 43. Com o aumento da garganta pode
ocorrer & alteracédo da frequéncia de impacto entre particula parede, ocasionando a
mudanca do modo de atuacdo do sistema: meio portador (meio disperso e duto),
deslocando o fenbmeno de queda de velocidade para faixas de pressdes mais baixas,
reforcando dessa maneira a teoria de que a interacdo entre particula parede é o
principal causador do fenémeno de queda de velocidade.
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7. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo elaboraram-se modelos numéricos representativos do
escoamento bifasico ar-solido ao longo de um trecho da linha de transporte
pneumatico de um equipamento de shot peening, com o proposito de se estimar o
campo de velocidades das granalhas na sec¢do de saida do bocal venturi para
diferentes condi¢cdes operacionais do equipamento. Conforme salientado na
Introducéo deste trabalho, utilizando-se as estimativas do campo de velocidades das
granalhas na saida do bocal como dados de entrada de um modelo numérico de jato
de particulas incidentes sobre uma superficie plana, tal como o elaborado por Leite
(2016), por exemplo, obtém-se estimativas das velocidades de impacto das granalhas
sobre a superficie, condicdo necesséaria para o planejamento de processos de

conformacao de placas e painéis metalicos por peen forming.

Aumentando a dimenséo da garganta do bocal venturi podemos notar que o
campo de velocidade se mantém quase inalterado no entanto ocorre um
deslocamento do fenbmeno de queda de velocidade singular para faixas de pressées
mais baixas como demonstrado na Figura 43. Com o aumento da garganta pode
ocorrer a alteracdo da frequéncia de impacto entre particula parede, ocasionando a
mudanca do modo de atuacdo do sistema: meio portador (meio disperso e duto),
deslocando o fenbmeno de queda de velocidade para faixas de pressdes mais baixas,
reforcando dessa maneira a teoria de que a interacdo entre particula parede € o

principal causador do fendbmeno de queda de velocidade.

Os modelos numeéricos elaborados nesta dissertacdo basearam-se na
abordagem Euler-Lagrange e foram implementados com auxilio da ferramenta
FLUENT 19.2. Para que esses modelos pudessem ser validados, as simulagdes foram
realizadas sob as mesmas condi¢cdes dos experimentos relatados por Barker et al.
(2005), nos quais se utilizou um instrumento opto-eletrdnico para se medir a
velocidade das granalhas na secéo de saida do bocal venturi de um equipamento de
shot peening em funcdo da pressdo de entrada. Essas curvas experimentais de
velocidade das granalhas versus pressao apresentam um padrao bastante peculiar:
crescimento monoténico seguido por uma queda local e finalizando com uma nova

fase de crescimento monotdnico.
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Dois tipos de acoplamento de fases foram investigados — o de uma via e o de
duas vias. No entanto, foram os modelos numéricos associados a acoplamento de
uma via os que geraram curvas de velocidade de granalha versus pressdo com menor
desvio relativo as obtidas experimentalmente. Assim, pdde-se concluir que os efeitos
que a fase sodlida causa no meio continuo sdo despreziveis para as condi¢cdes

estabelecidas nos experimentos.

Constatou-se ainda, que, para as condicdes dos experimentos fisicos,
reproduzidas nos experimentos numéricos, a fracdo volumétrica era muito pequena
(a, < 2%). Dessa forma, pode-se afirmar que os efeitos da interacdo particula-
particula sdo despreziveis, tornando desnecessaria a analise baseada em

acoplamento de quatro-vias.

Apesar dos baixos valores de concentracdo de particulado solido, pode-se
notar uma desigualdade na distribuicdo das particulas, com acumulos nas regides
préximas a entrada do bocal e a secéo da garganta. Em particular, ha um agravamento
da ndo uniformidade na concentracdo da fase sélida nas faixas de pressao
correspondentes ao fendmeno de queda local de velocidade (vide Figura 34).

Verificou-se, a partir da andlise das trajetérias percorridas pelas granalhas, que
a formacédo de zonas de acumulo de concentracéo da fase sélida tem sua origem nos
eventos de choque das granalhas contra as paredes do bocal; dessa forma, seja por
causa da geometria do bocal seja pelo efeito da forca magnus associada ao
movimento de rotacdo, as particulas passam a descrever trajetérias com sentido
contrario ao do fluxo de ar (vide Figura 41 e Figura 40), dando origem as zonas de
actmulo de concentraco indicadas nas simulagées. E importante ainda acrescentar
que, como 0 escoamento pneumatico apresenta elevado niumero de Stokes (St > 1
vide Tabela 10), as particulas, ao sofrerem o primeiro impacto contra as paredes do
bocal, dificilmente séo aceleradas novamente pelo fluxo de ar; dessa forma, seguem
sua propria trajetoria, realizando sucessivos impactos contra as paredes do bocal,

conforme se pode observar nas Figura 36 e Figura 37.

As simula¢gbes mostraram que, na secéo de saida do bocal, a distribuicéo da
velocidade do particulado solido ndo € uniforme, mas apresenta valores mais elevados
nas regides proximas ao eixo de simetria, diminuindo gradativamente ao longo das

direcOes radiais (vide Figura 37 e Figura 36).
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Um fendmeno digno de destaque — o surgimento de padrdes modais de
concentragéo de particulado sélido (vide Figura 33 e Figura 34), varidveis em funcao
da presséao de entrada — pode ser evidenciado durante a realizacdo dos experimentos
numericos. As analises realizadas mostraram que a faixa de pressfes em que se
observa o fenbmeno de queda local da velocidade das particulas € a mesma em que

se formam essas zonas de maior concentracdo de particulas.

E importante destacar que os modelos numéricos propostos nesta nessa
dissertacdo apresentam, ainda, muitas limitacées; assim, ha espaco para diversas
melhorias. Visto que a interacdo parede—particula € um dos eventos que mais
influencia o escoamento soélido-gas no interior do bocal, a inclusdo de um modelo de
parede rugosa, baseado no conceito de parede virtual proposto por Sommerfeld
(indicar o ano), contribuiria para que o campo de velocidades das particulas gerado
nas simulagdes fosse mais coerente com o fenémeno fisico. Muitas outras melhorias
poderiam ainda resultar caso se refinassem os valores dos diversos parametros
utilizados nas simulagdes. Alguns parametros, como, por exemplo, o coeficiente de
atrito granalha-parede e o coeficiente de restituicdo, foram extraidos diretamente de
manuais de Engenharia, sem que se considerassem, de forma mais detalhada, as

caracteristicas de rugosidade das superficies e dos materiais envolvidos nas colisdes.

Para finalizar, € importante destacar que os modelos numéricos representativos
do escoamento de granalhas ao longo da linha de transporte pneumatico de um
equipamento de shot peening foram devidamente validados contra resultados
experimentais extraidos da literatura. Note-se, porém, que essa validacao abrangeu
uma faixa bem definida de valores dos parametros do equipamento, de modo que o
uso dos modelos propostos para outras condicdes em que o equipamento venha a
operar (ou seja, diferentes valores de vazao massica, de granulometria de particulado
e de geometria do bocal) somente é adequado se os valores dos adimensionais que
governam o0 escoamento solido-gas, ou seja, o numero de Stokes e a fracdo
volumétrica, forem compativeis com as hipéteses utilizadas nos modelos propostos

nesta dissertacao.
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ANEXO |

Célculo para a andlise do bocal venturi
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Lista de simbolos

Velocidade do som

Constante dos gases perfeitos (k—=1,4)
Constante universal dos gases (R = 0,287)
Massa especifica em um ponto qualquer
Massa especifica no ponto de estagnacéao
Temperatura em um ponto qualquer
Velocidade do ar a montante do choque
Velocidade do ar a jusante do choque
Velocidade do ar na saida do bocal
Presséo de entrada

Temperatura de entrada

Temperatura de estagnacéo (da condicéao
em x)
Temperatura a montante do choque

NUumero de Mach a montante do choque
Presséo de estagnacao (da condicdo em x)
Pressdo a montante do choque

Temperatura de estagnacéo (da condicéao

em y)
Temperatura a jusante do choque

Numero de Mach a jusante do choque
Presséo de estagnacao (da condicdo em y)
Pressao a jusante do choque

Area a montante do choque

Area a jusante do choque

Area critica para as condigdes a montante
do choque

[m/s]

U/9.K]
[Kg/m?]
[Kg/m?]

[K]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[Pa]
[K]
[K]

[K]



n e

*

Area critica para as condic8es a jusante do
choque
P, Presséo nasaida

Mg Numero de Mach na saida

T, Temperatura de saida

A, Areade saida

A:  Areacritica para as condicdes de saida

Cs Velocidade do som na saida

¢, Velocidade do som na regido a montante

do choque
cy Velocidade do som na regido a jusante do
choque
Subscrito

Regido a montante do
choque

Regido a jusante do choque
Regido de saida

Ponto de estagnacao

Sobrescrito

Regiéo critica (M = 1, Garganta)
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TABELA DE EQUACOES PARA O CALCULO DO BOCAL

VENTURI
Variavel Equacéo N° Eq.
. Pox
Pressdo a montante do | Px = % (1)
choque [1 + k ; 1 M%]m
Temperatura a montante | 7, = _ Tox @)
do choque 1+ k E 1 M2
1
7 2 2 E
Numero de Mach a My + 1% 3)
montante do choque M, = 2k ;
(=) M- 1]
Pressdo a jusante do|, _, 1+ kM3 @
choque YT+ kM2
Temperatura a montante T = Ty (1 T3 Mx) 5)
do choque v k—1
1+ TM§
Presséo critica referente a k—1 % ©6)
jusante do choque Py =P, (1 + TM§>
P, = oy
Press&o de saida do bocal | ° k-1 = (7)
(1+757m3)
] T,
Temperatura de saida do | T, = )
bocal (1 n % Msz)
Velocidade do som ¢ = VkRT 9)
Relagdo das dreas a ﬁ = i [<_2 ) (1
montante do choque com Ay M [\k+1 a1 (10)
sua area critica k—1 2x(k=1)
)
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Relagdo das dreas a jusante
do choque com sua drea
critica

Ay
Ay

=31, (

(11)

Relacdo das areas de saida e
a drea da garganta

BE %)

(12)

Velocidade do fluido

(13)

Relagcéo da massa
especifica no ponto de
estagnacéao e do ponto
analisado

(14)

Relacdo da pressao em
um ponto qualquer e a
pressao no ponto de
estagnacao

k-1

(15)

Relacdo da temperatura
em um ponto qualquer e a
temperatura no ponto de
estagnacao

(16)
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MEMORIAL DE CALCULO

Entradas Simbolo | Equagao
Gas perfeito 1,4 k -
Mach Regido X 1,3 M, -
Pressdo de entrada (Pa) 140000 P, -
Temperatura de entrada (K) 300 T, -
Regiao X
Pressdo em X (Pa) 50527,95 . (1)
Temperatura em X (K) 224,22 T, (2)
Velocidade do som na regidao a montante do choque 300,15 Cx (9)
Velocidade do ar a montante do choque 390,19 |74 (13)
Regidao Y
Numero de Mach emy 0,79 y (3)
Pressdo a jusante do choque 91202,94 P, (4)
Temperatura a jusante do choque 267,01 T, (5)
Pressdo de estagnag¢ao em relagdo as condicdes jusante ao
choque 137112,31| P,y (6)
Velocidade do som na regido a jusante do choque 327,54 Cy (9)
Velocidade do ar a jusante do choque 257,44 |4 (13)
Saida
Pressao de saida 102841,33 P, (7)
Temperatura de saida (K) 276,333 S (8)
Velocidade do som (m/s) 333,213 Cs (9)
Relagdes
Relacdo das area a montante do choque com sua érea critica | 1,07 AxfAL (10)
Relacdo das area a jusante do choque com sua darea critica 1,044 Ay /Ay (11)
::::;izgd;s pressdes a jusante do choque com sua de 0,665 B, /P, direto
Relacdo das area de saida e a area da garganta 1,250 As/AL direto
Relacdo das area de saida e sua area critica 1,132 As/As (12)
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TABELA DE DETERMINACAO DO NUMERO DE MACH COM OU SEM A

OCORRENCIA DE CHOQUE

% = 1,132 Eq. | (10)ou(11) | (15) (14) (16)

Interpolagdo M<1 e M>1 M A/A* P/P, p/Po T/T,
0,05 | 11,59144387 | 0,99825 | 0,9988 | 0,9995

0,15 | 3,910342751 | 0,98441 | 0,9888 | 0,9955

0,25 | 2,402709961 | 0,95745 | 0,9694 | 0,9877

0,35 | 1,777968677 | 0,91877 | 0,9413 | 0,9761

0,45 | 1,448671785 | 0,87027 | 0,9055 | 0,9611

0,55 | 1,254947596 | 0,81417 | 0,8634 | 0,9430

Min Subsonico 0,65 | 1,135616187 | 0,75283 0,8164 0,9221
Max Subsonico 0,75 | 1,062417113 | 0,68857 0,7660 0,8989
0,85 | 1,020668536 | 0,62351 | 0,7136 | 0,8737

0,95 | 1,002145154 | 0,55946 | 0,6604 | 0,8471

1,05 | 1,002029054 | 0,49787 | 0,6077 | 0,8193

1,15 | 1,017454326 | 0,43983 | 0,5562 | 0,7908

1,25 1,04675293 | 0,38606 | 0,5067 | 0,7619

Min Supersonico 1,35 | 1,089038199 | 0,33697 0,4598 0,7329
Max Supersonico 1,45 | 1,143962989 | 0,29272 0,4158 0,7040
1,55 | 1,211573592 | 0,25326 | 0,3750 | 0,6754

1,65 | 1,292218801 | 0,21839 | 0,3373 | 0,6475

1,75 | 1,386492048 | 0,18782 | 0,3029 | 0,6202

1,85 | 1,495194116 | 0,16119 | 0,2715 | 0,5936

1,95 | 1,619309034 | 0,13813 | 0,2432 | 0,5680

2,05 | 1,759988646 | 0,11823 | 0,2176 | 0,5433

2,15 | 1,918543048 | 0,10113 | 0,1946 | 0,5196

2,25 | 2,096435045 | 0,08648 | 0,1740 | 0,4969

2,35 | 2,295277449 | 0,07396 | 0,1556 | 0,4752

2,45 2,5168324 0,06327 | 0,1392 | 0,4544

2,55 | 2,763012147 | 0,05415 | 0,1246 | 0,4347

2,65 | 3,035880916 | 0,04639 | 0,1115 | 0,4159

2,75 | 3,337657582 | 0,03978 | 0,0999 | 0,3980

2,85 | 3,670718944 | 0,03415 | 0,0896 | 0,3810
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2,95 | 4,037603471 | 0,02935 | 0,0804 | 0,3649
3,05 | 4,441015396 | 0,02526 | 0,0723 | 0,3496
3,55 | 7,112805856 | 0,01221 | 0,0430 | 0,2841
4,05 | 11,20688055 | 0,00616 | 0,0264 |0,2336
4,55 | 17,27670651 | 0,00325 | 0,0167 | 0,1945
5,05 | 26,0172373 | 0,00178 | 0,0109 | 0,1639
6,05 | 55,09969083 | 0,00060 | 0,0050 | 0,1202
7,05 | 107,4926219 | 0,00023 | 0,0025 | 0,0914
8,05 | 195,5975004 | 0,00010 | 0,0014 | 0,0716
9,05 | 335,7333475 | 0,00005 | 0,0008 |0,0575
10,05 | 548,6918518 | 0,00002 | 0,0005 | 0,0472
RESULTADO NUMERO DE MACH NA SAIDA
Subsbnica Supersodnica
Pontos da tabela M<1 M>1
AS/AS* Max 1,255 1,292
AS/AS* Min 1,136 1,212
Interpolagao 74% 16% Tabela
Mach max 0,75 1,65
Mach min 0,65 1,55
VALOR INTERPOLADO 0,65 1,63
Mach na saida
Com choque | Sem choque
0,65 1,63

M, = 0,65

V, = Mgc, = 0,65 X 333,21 = 218,05 [m/s]







