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Resumo. Neste trabalho, é realizada a investigacéo dos fendmenos dinamicos presentes no
transporte pneumatico através do desenvolvimento de um modelo de ssimulacéo orientada a
objeto (SO0), discreto, deterministico e transiente para a fase particulada. A fase fluida é
modelada de maneira pseudo-bidimensional, distinta da fase particulada, e o acoplamento de
efeitos dinamicos entre as fases é realizado por termos de interacdo bidirecional como a
forca de arraste do fluido sobre as particulas e a geracdo de momentum na fase fluida. O
modelo apresentado contempla os efeitos do acoplamento bidirecional solido-fluido e
considera a movimentacao tridimensional das particulas. Além disso, as interacOes particula-
particula sdo contempladas através da simulacdo das colisdes, de modo que tais
caracteristicas podem permitir a captura de padrdes dinamicos bastante complexos. Devido
as propriedades da orientacdo a objeto, 0 modelo comporta a simulacdo de misturas
polidispersas, capacitando o estudo dos fendmenos de segregacéo presentes no transporte
pneumatico. A técnica de SOO desenvolvida permite a captacdo de informacdes ndo
disponiveis por outras técnicas de modelagem, podendo, também, ser estendida para
contemplar efeitos de transferéncia de calor e massa em sistemas particulados.

Palavras-chave: Transporte pneumatico, Smulacdo, Modelagem, Smulacdo orientada a
objeto

INTRODUCAO

O trangporte pneumético pode ser definido como o arraste de particulas solidas por uma
corrente gasosa através de uma tubulagdo. Esta operacdo tem sido usada com sucesso nas
indUstrias de processos quimicos, objetivando transportar diversos materiais como cal,
produtos quimicos granulados, carvéo, soda calcinada e pellets de polimeros plasticos. A
operacéo de transporte pneumético tem crescido ainda mais em importancia como resultado
da ampla aplicacdo de leitos de cragueamento catalitico (FCC) na indlstria petroquimica.

Numerosos estudos tém comprovado que as equacdes de Navier-Stokes governam o
escoamento de fluidos puros — desde que segja valida a aproximagao do continuum — contudo
ainda ndo esta universalmente estabelecido um método de incorporacdo da fase particulada
num escoamento bhifasico solido-fluido. A metodologia mais freqlente consiste em se
considerar a fase discreta como um tipo de continuum através da aplicacéo de um nivelamento
espacial nas equacdes do movimento, obtendo-se equacdes diferenciais bastante semelhantes
as equacOes de Navier-Stokes, mas contendo termos adicionais que respondem pelos fluxos e
geracao de energia e momentum da fase particulada. Como técnica alternativa, também estéo
disponiveis na literatura os modelos de trgetéria deterministicos (Crowe & Pratt, 1972;
Crowe et. d., 1977), ou edatisticos, os quais se baseiam em alguma forma modificada da



equacdo de Boltzmann associada, geralmente, a0 método de Monte Carlo (Kitron e. al.
1990).

METODOLOGIA
2.1 Introducéao

A metodologia de simulagcdo orientada a objeto tem como caracteristica fundamental o
tratamento deterministico das particulas e do fluido como entidades “reais’ e individuais
dentro da abstracdo do modelo. Em outras palavras, pode-se dizer que os fenbmenos
dindmicos relevantes e os diversos modos de interacdo com a vizinhanca sdo incorporados no
modelo de cada particula. A conseqUéncia imediata desta perspectiva € que, durante a
simulacdo, o estado dindmico das particulas € atualizado ao longo do tempo estritamente de
acordo com as suas interagfes. Em vista da din@mica das particulas ser tratada em uma base
individualizada — similar a abordagem lagrangiana — informac6es detalhadas de sua posicéo,
velocidade e aceleracdo podem ser capturadas em cada passo de tempo. Embora o presente
trabalho ndo encerre fendbmenos de transferéncia de calor e massa, esta metodologia
possibilita a obtencdo de propriedades como temperatura, umidade ou quaisquer
concentragbes de espécies quimicas no interior das particulas desde que as equacdes de
transporte apropriadas sejam incorporadas a0 modelo. No estagio atual, 0 modelo ja é capaz
de representar misturas polidispersas de particulas, possibilitando estudos de segregacéo, aém
de contemplar efeitos de interacéo particula-particula por intermédio do calculo das colises.

A utilizacgo de equacBes de movimento tridimensionais permite a reproducdo de padroes
dindmicos relativamente complexos para a fase dispersa. Em conseqiiéncia, devido ao
acoplamento bidirecional, esta complexidade € propagada para a fase continua de modo que
caracteristicas importantes do comportamento de um sistema de transporte pneumético real
podem ser capturadas.

2.2 Modelagem das Particulas

A base fisica utilizada para movimentar as particulas é a 2° lei de Newton, sem qualquer
simplificacdo. Por este motivo, o movimento de translacdo das particulas no fluido é
severamente realistico, tendo caracteristicas tridimensionais e atuacéo de forca centrifuga em
relacdo a qualquer eixo de referéncia. A equacdo que rege o movimento de cada particula
individualmente &

& _F (1)
d m,’

€ 0 seu deslocamento € descrito por
&x_ 2
dat

onde X e vV sd0 a posi¢do e velocidade de particula; m, € a sua massa e F., éaforca
resultante.

Na auséncia de efeitos de campos magnéticos e elétricos, a tnica forga de campo (F.) a
considerar € a forca peso devido a aceleracdo da gravidade juntamente com O empuxo.
Portanto, adicionando a forga de arraste (F, ), podemos escrever IQ:R COMO Segue:

.. 3
F.=F +F. (3)



N&o h& necessidade de se modelar a forca centrifuga, nem tampouco a forcga de coriolis,
de maneira explicita nesta equacdo, pois a 2° lei de Newton ta qual escrita na forma geral ja
incorpora estes efeitos.

A forca resultante calculada na Eq. (3) considera que a contribuicdo da aceleracdo do
fluido e dos termos de Basset s80 negligencidveis em comparacdo com a forca de arraste,
todavia isto ndo representa uma limitacdo para o modelo, visto que, conforme discutido por

Faeth (1987), estes efeitos ndo sdo significativos quando p, /p; ~ 10°.
A contribuicdo do empuxo e das forcas de campo é dada por:

= _mp(pp_pf)—» (4)
F.=———°0,
Po
e aforca de arraste gerada pelo fluido é calculada pela equacdo a seguir:
. T (5)
£ =C, P gyl -v),

sendo p; e p, asdensidades do fluido e particula; d, € o diametro da particula; C, €0

coeficiente de arraste e 0 € a velocidade do fluido.
O coeficiente de arraste pode ser obtido em duas faixas a partir da correlacdo (Rowe,

1961):
Re,s [ 6
e 3
C, = 24 §+ P = Re_ <1000, ©)
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C, =044, Re, =1000, ()

onde Re, €0 nimero de Reynolds para uma particula, definido pela equagdo:
_Pp[U-Vd, ®)

u

Em decorréncia da movimentacdo das particulas ser realizada em etapas intercaladas de
deslocamento livre e colisdo, a correlacdo para determinar 0 coeficiente de arraste ndo
necessita, a priori, contemplar os efeitos da populacdo de particulas. De fato, eta
consideracdo pode em alguma medida restringir 0 modelo aos sistemas de média e alta
porosidade, entretanto tal constatacdo somente pode ser certificada por comparacdo com
dados experimentais, umavez que, mesmo em fase densa, existe a possibilidade do modelo se
mostrar representativo se as interagdes particula-particula dominarem a dinamica do leito de
transporte pneumatico.

E pertinente salientar que ndo é imperativo o uso de uma correlagio para o céculo do
coeficiente de arraste sobre a particula. Na verdade, o modelo proposto neste trabalho é
aberto, no sentido de que qualquer técnica viavel para calcular a for¢a do fluido sobre a
particula pode ser utilizada. Atualmente, ja estdo disponiveis na literatura de fluidodinamica
computacional modelos numéricos capazes de calcular a forca exercida por um fluido
escoando em torno de um objeto, tais como uma asa de jato ou, mais simplesmente, cilindros
ou esferas. N&o ha duvida de que estes esgquemas numeéricos podem ser mais exatos/precisos
do que uma correlacdo empirica, no entanto o tempo computacional requerido para calcular a
forca de arraste para cada particula e em cada passo de tempo seria proibitivo. Portanto, o uso
de técnicas mais refinadas no calculo de parametros do modelo é limitada basicamente pelo
poder computacional disponivel.

Re
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2.3 Modelagem do Fluido

O modelo de fluido considera que o fluido escoando no interior do tubo de transporte
pneumatico € dividido em elementos dotados da capacidade de se mover na direcdo axial.
Estes elementos de fluido sdo, de fato, volumes de fluido moveis, cuja aplicacdo resulta em
um modelo pseudo-bidimensional transiente para a fase fluida. Tal abordagem na modelagem
do fluido &, de certo modo, analoga a modelagem das particulas, visto que os volumes de
fluido também sdo tratados como objetos na abstracdo do modelo, sendo dotados de
propriedades e mecanismos capazes de alterar seu estado dinamico.

Em cada elemento de fluido, atuam forcas tangenciais na direcdo axial, geradas pelas
tensdes cisalhantes provocadas por elementos de fluido adjacentes, a forca peso e as forcas
normais geradas pelo gradiente de pressdo. Além disso, se houver particulas sendo arrastadas
pelo fluido, origina-se uma forca adicional correspondente a reacdo da forca de arraste
exercida pelo préprio fluido, tal qual previsto pela 3% lei de Newton. Esta reagéo da forca de
arraste corresponde justamente ao termo de interacdo solido-fluido, de maneira que a sua
incorporacdo a0 modelo proporciona 0 mecanismo fundamental necess&rio a simulacéo dos
efeitos que 0 movimento das particulas causa no perfil de escoamento do fluido.

Modelagem da Turbuléncia. A incorporacdo dos efeitos da turbuléncia foi realizada por
intermédio do modelo de turbuléncia k- [0 modificado para baixos nimeros de Reynolds. A
apresentacdo mais aprofundada do modelo de turbuléncia escapam ao escopo deste trabalho.
Uma discussdo detalhada pode ser encontrada em Jones & Launder (1973).

2.4 Interacdo Particula-Particula

Introducéo. As interacOes particula-particula tém sido a maior lacuna nos modelos de
escoamento solido-fluido. Estas interaces podem se apresentar em diversas formas, sgja
como forcas de longo alcance ou como forcas de contato de curta ou longa duracdo, no
entanto estas Ultimas sdo as mais comuns.

A interacdo dinamica entre particulas se da fundamentalmente pelas colisdes. Além da
transferéncia de momentum que ocorre durante a colisdo, existe, também, um efeito de
interacdo fluidodindmica originado pela sobreposicdo das camadas limites no entorno de cada
particula envolvida na colisdo. Ega interacdo fluidodindmica é de natureza bastante
complexa, cujo efeito somente poderia ser prontamente contemplado por uma abordagem
empirica, através de uma relacdo fenomenoldgica baseada em dados experimentais.
Afortunadamente, os efeitos fluidodinamicos durante a colisdo podem ser seguramente
desprezados quando a razéo entre a densidade das particulas e a densidade do fluido é muito
maior do que a unidade (Marble, 1964).

Critério de Colisdo. O processo iterativo envolvido no modelo computacional
apresentado realiza a movimentacdo das particulas segundo intervalos finitos de tempo. Esta
discretizacdo do tempo causa a necessidade de se adotar um tratamento especial para
determinar a ocorréncia de colisdes a cada iteracdo. Deve-se notar que um método de
deteccdo de colisdes seria desnecessario se fosse empregado um passo de tempo muito
pegueno (aproximando um diferencial), visto que bastaria verificar a distancia entre as
particulas a cada iteracdo para constatar uma colisdo. Entretanto, o esforco computacional
requerido nestas condicdes seria proibitivo. Quando o passo de tempo ndo € suficientemente
pegueno, a verificacdo do afastamento entre as particulas depois de cada deslocamento néo é
suficiente como critério de colisdo, pois as trgjetérias das particulas em rota de coliséo
poderiam se cruzar e se afastar dentro do mesmo intervalo de tempo, dando a impressao
errbnea de ndo ter havido colisdo. Portanto um critério de colisdo entre particulas mais
rigoroso € desenvolvido a seguir.



Se um par de particulas colide num tempo t_, entdo neste tempo o modulo do vetor de

afastamento (ou vetor posicéo relativa) entre as particulas serd igual a soma dos seus raios
médios. Tal sentenca pode ser expressada matematicamente pela equagao:
€©)

onde a =r, +r, éasoma dos raios das particulas e X,., X,, S40 0s vetores posicéo das
duas particulas no momento de coliséo.

Neste critério de colisdo, assume-se que as particulas desenvolvem um movimento de
aceleragcdo constante desde o tempo inicial até o tempo de coliséo t,. Esta € uma hipotese
mais genérica, pois permite que as trgetérias das particulas no intervalo de tempo
considerado sejam curvilineas, e a sua consegiiéncia imediata € a capacidade de previsdo de
colisdes entre particulas que ndo estggam em rota de choque no inicio do intervalo de tempo.
No presente caso, as posicbes das duas particulas no momento do impacto podem ser
prescritas por:

ch = Xl +Vltc +

4., (10)
2 c

3 11
Xpe =X, +V,t +-2t2 ()

particulas. Substituindo estas duas equactes na Eq. (9) e aplicando o quadrado a equacéo
resultante, obtém-se que:

3 12
%124-\7121:04-7121:5%:02 ( )

12 = Xy TXy;
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Desenvolvendo o quadrado na Eq. (12), agrupando os termos comuns e rearranjando,
consegue-se;

2 13
B B K R, B, ) 4200, 9, b —a)=0. -

Pode-se perceber que a solugdo da Eq. (13) para t. fornece o tempo de colisdo com

precisdo de quarta ordem. Como esta equacdo tem quatro raizes, o valor adotado como tempo
de colisio deve ser a menor raiz positiva. Caso todas as raizes sejam negativas e/ou
complexas, fica caracterizado que ndo ocorrera colisdo entre as particulas.

Apesar das vantagens de precisdo e generalidade da Eq. (13), a implementacdo mais
eficiente da busca das raizes corresponde a um algoritmo de resolucéo de polinémios, o qual,
por mais otimizado que sgja, gera uma carga computacional adicional no modelo. Como este
critério de colisdo deve ser aplicado para cada par de particulas no interior de certo dominio
espacial a cada passo de tempo, uma pegquena economia de tempo de cllculo na determinacdo
das colisdes pode significar um grande ganho de eficiéncia computacional para a simulacdo
como um todo. Devido a estas consideracfes, € apresentado a seguir um critério de colisdo um
pouco mais simplificado, que permite obter os tempos de colisdo com boa aproximacéo, a
gual deve ser suficiente para satisfazer aos requerimentos de preciséo da smulagéo.

Para obter uma aproximacdo de ordem superior no tempo que permita avaliar a
ocorréncia de colisdes através de um calculo ndo iterativo, realiza-se uma anélise dos termos



da Eqg. (13). Note que, nesta equacdo, os efeitos da aceleracdo estdo localizados
preponderantemente nos termos de 3% e 4% ordem. Se o intervalo de tempo usado no modelo
for suficientemente pegueno, entdo o tempo de colisdo t, também seré necessariamente

pequeno, uma vez que o intervalo de tempo € o limite superior para t. a cada iteracéo. Por
consequiéncia, quando t_ é pequeno, os termos de 37 e 4% ordem tornam-se mais desprezaveis

em relacdo aos demais termos de ordem inferior. Fazendo uso desta constatacdo, pode-se
desconsiderar os termos de ordem elevada, de modo a converter a Eq. (13) naforma:

(V2 +%,, [, )12 +2(%,, T, )t, +(x% —a?)=0 (14)

A inspecdo desta equacdo mostra que parte dos efeitos da aceleracdo esta retida no termo
de segunda ordem. Resolvendo a Eq. (14) para o tempo de colisdo, consegue-se:
~Kpp Wy, 24y, I, 2 = (V2 +%,, By, X2, —a?) (15)
V122 + )_{12 @-12

t. =

C

A Eg. (15) permite o célculo do tempo de colisdo considerando os efeitos de segunda
ordem da acelerag@o constante sobre as particulas. O produto escalar (7(12 [?a'lz) representa a
projecdo da aceleracdo relativa na direcdo do vetor posicao relativa, ou sgja, na direcdo do
eixo que liga o centro das duas particulas. Este termo garante a possibilidade de coliséo
mesmo que os vetores velocidades iniciais das particulas sejam paralelos ou estgam
afastando-as.

Modelo de Colisao. Em seu trabalho sobre o reator de contra-fluxo, Kitron et. al. (1990)
utilizaram um modelo de colisdo relativamente abrangente na derivacdo da equacéo de
Boltzmann para a funcéo de distribuicdo da mistura de particulas. Este modelo de coliséo
mostrou-se capaz de responder por colisdes frontais e obliquas, levando em conta, também, a
dissipacdo energética ocasionada pelo atrito tangencial entre as particulas. Por estas razoes
este mesmo modelo de colisdo foi adaptado as necessidades do modelo de transporte
pneumatico proposto. A apresentacdo pormenorizada do modelo de colisfo pode ser
encontrada na referéncia citada, de modo que um maior detalhamento foge ao escopo do
presente trabal ho.

2.5 Acoplamento Bidirecional Sélido-Fluido

O modelo orientado a objeto proposto permite contemplar os efeitos da interacéo
dindmica entre as fases continua e dispersa. A influéncia do fluido sobre as particulas é
adicionada por meio da forca fluidodinamica, estimada através do coeficiente de arragte. O
efeito das particulas sobre o movimento do fluido € incorporado pelo termo de interacdo
Fp,.;)» que integra a variagado do momentum linear das particulas contidas em cada elemento

de fluido.

O processo de célculo do termo Fp, ;) para cada elemento de fluido €, de fato, bastante
simples. As particulas contidas em um elemento de fluido qualquer séo deslocadas a cada
passo de tempo. Neste desocamento, cada particula sofre o efeito da forca de arraste IQ:D

produzida pelo fluido, o qual, por sua vez, percebe uma forca de reacdo composta pelo
somatorio das forcas de arraste das particulas em seu interior. Portanto, o termo de interacdo
para um elemento de fluido (i, j) contendo N particulas pode ser escrito na forma:

N (16)
FMng%m-



No nivel de tempo seguinte, este termo de interacdo Fp,; ) € inserido nas equacoes de

transporte do fluido, capacitando o caminho de retorno para o intercambio de momentum entre
as fases.

RESULTADOS

A técnica de simulagdo orientada a objeto do transporte pneumatico foi aplicada em
alguns casos-estudo com fins de validacéo e andlise fenomenoldgica do seu comportamento
fluidodinamico.

Alguns resultados obtidos sdo apresentados a seguir. O fluido utilizado foi o ar com
massa especifica 1 Kg/m® e viscosidade 1,8E-5 Pa.s. A particulas sdo esféricas com densidade
2500 Kg/m® e didmetro 2 mm. O transporte é realizado através de um tubo vertical com 50
mm de didmetro e 2 m de comprimento. As particulas sdo injetadas na base do tubo com
velocidade inicial nula a uma taxa de aproximadamente 10,667 Kg/s.n? e a queda de pressio
ao longo do tubo mede 800 Pa.

3.1 Escoamento Bifasico Turbulento com Acoplamento Bidirecional e Interacéo
Particula-Particula

O presente caso-estudo trata da smulacdo de um escoamento solido-fluido com
acoplamento bidirecional e interacdo particula-particula. Este sistema € de natureza
relativamente complexa, uma vez que estes efeitos sdo de relevancia significativa na dindmica
do transporte pneumético.

O perfil radial de velocidades axiais do fluido para uma secéo apds a regido de entrada
esta exposto na Fig. 1, onde verifica-se uma conformacdo achatada tipica de um escoamento
turbulento homogéneo. Entretanto, o perfil de velocidades obtido mostra-se visivelmente
achatado no centro do tubo em decorréncia da transferéncia de momentum da fase fluida para
afase s0lida, possibilitada pelo mecanismo de acoplamento bidirecional.
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Figura 1: Perfil radial de velocidade axial do Figura 2: Perfil temporal da concentracéo
fluido de transporte em escoamento bifasico  massica de particulas no interior do tubo de
turbulento. transporte em escoamento bifasico
turbulento.

A Fig. 2 apresenta o perfil temporal da concentragdo média de particulas no interior do
tubo. Através desta curva, verifica-se que, apds decorridos cerca de 5s, a retencdo de solidos
j& se aproxima de um patamar de estabilizac&o em torno do valor médio de ~4,23 Kg/m®. Para
efeito de andlise, este mesmo caso-estudo foi simulado sem o célculo das colisdes, obtendo-se
uma retencdo média de solidos de ~4,66 Kg/m®. Por conseguinte, este aumento de cerca de
10,2% na retencdo de particulas corresponde, possivelmente, a um efeito direto das interacoes
particula-particula.

A velocidade média local das particulas no interior dos elementos de fluido, em um certo
instante, € representada no diagrama da Fig. 3. Neste caso, o valor da velocidade média em



cada elemento de fluido é calculado a partir da média aritmética das velocidades axiais das
particulas em seu interior. Pela Fig. 3, pode-se perceber claramente a variagdo radial da
velocidade axial dos solidos, onde particulas lentas escoam pela periferia do tubo e as mais
velozes se localizam mais proximo do seu centro. A conformagdo verificada basicamente
reflete o perfil de velocidades do fluido.

Adicionalmente, € perceptivel a presenca de particulas em movimento descendente junto
a parede, fenbmeno este verificado experimentalmente em escoamentos lentos (Capes &
Nakamura, 1973) e decorre diretamente da dispersdo causada pelas colisdes. De fato, sem a
modelagem das colisdes, a simulagdo resulta em uma regido anular isenta de solidos junto a
parede.
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Figura 3: Velocidade axial Figura 4: Porosidade
instanténea das particulasno instanténealocal no leito instanténea das particulas
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leito de transporte em de transporte em no leito de transporte em
escoamento hifasico escoamento hifasico escoamento hifasico
turbulento com acoplamento turbulento com turbulento com
bidirecional e colisbes. acoplamento acoplamento bidirecional
bidirecional e colisbes. e colisdes.

O diagrama da Fig. 4 traz a representacdo instanténea da porosidade local ao longo do
equipamento de transporte. Como pode ser constatado, existe uma maior concentracdo de
particulas no centro do tubo. De fato a presenca deste nucleo relativamente denso contribui
para formacéo do perfil de coroa avistado na Fig. 1, uma vez que, sendo maior o0 nimero de
particulas no centro do tubo, mais intensa sera a transferéncia de momentum do fluido para a
fase dispersa.

A Fig. 5 possibilita uma visualizacdo instantanea do posicionamento de particulas
individuais dentro do tubo. E perceptivel uma maior aglomeracgio de solidos na base do leito,
em uma regido coincidente aproximadamente com a zona de aceleracdo. A vista superior do
tubo revela uma maior concentracéo de solidos no centro do tubo e junto a parede do tubo,
enguanto que a regido intermedidria apresenta maior porosidade. Este fendmeno teve
confirmagdo em trabalho anteriormente publicado por Kriton et. al. (1990).

3.2 Comparacao

Estéo disponiveis na literatura uma série de dados de transporte pneumético resultantes
de medicdes experimentais ou de simulacdes numeéricas. Capes & Nakamura (1973)



estudaram um sistema de transporte composto por um tubo de acrilico com 7,62cm de
diédmetro interno e 9,15m de comprimento. Estes autores realizaram diversos experimentos
variando as vazoes de sdlidos e do fluido assim como o tipo de particulas transportadas. Para
efeito de validacéo, é mostrada na Fig. 6 a comparacdo entre uma sequéncia de dados de
Capes & Nakamura (1973) e os valores correspondente obtidos por simulagdes realizadas em
condicBes correspondentes, onde F/ A e S/ A sd0 as velocidades superficiais do fluido e dos
solidos, respectivamente, enquanto que [ € a porosidade média do leito.

Como pode ser observado, a Fig. 6 exibe sensivel concordancia entre os dados
experimentais e simulados. E relevante notar que a dispersio verificada ndo decorre
puramente de erros experimentais ou desvios aleatérios incorporados ao modelo. De fato, o
pardmetro usado na abscissa € um integrador dos varios efeitos dindmicos presentes no
sistema de transporte pneumético, implicando que conjuntos de valores distintos dos
parametros do modelo podem resultar em pontos proximos quando plotados na Fig. 6.

A concordancia entre os valores simulados e os dados de Capes & Nakamura (1973)
sugere que o modelo de transporte pneumatico apresentado € capaz de incorporar efeitos e
interacdo particula-particula e particula-parede de forma consistente, uma vez que estes
autores julgaram relevantes estes efeitos nos seus experimentos.
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Figura 6: Comparacéo de dados experimentais obtidos por Capes & Nakamura (1973) parao
transporte de particulas de aco com 2,34mm de didmetro e densidade de 7,70g/cn’.

CONCLUSOES

A abordagem da simulacéo orientada a objeto (SOO) mostrou-se eficaz na aplicacdo ao
estudo do transporte pneumatico. Informagdes detalhadas sobre o padréo de escoamento do
fluido e das particulas, como, por exemplo, velocidades e porosidades locais, puderam ser
avaliadas.

Os casos-estudo executados permitiram a constatacdo de uma regido isenta de solidos
junto a parede do tubo quando desprezam-se as colisdes. Adicionalmente, com a incorporacéo
do acoplamento bidirecional, foi possivel observar aformacdo de um perfil de velocidades do
fluido em forma de coroa, juntamente com o acréscimo da retencdo de particulas no interior
do equipamento.

Em suma, pelos resultados apresentados, pode-se avaliar o tipo de informacdo fornecida
pela metodologia da SOO, bem como o seu potencial no estudo dos sistemas bifasicos
particulados.
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OBJECT ORIENTED SIMULATION OF PNEUMATIC CONVEYING-APLICATION
TO A TURBULENT FLOW WITH TWO-DIRECTIONAL COUPLING AND PARTICLE-
PARTICLE INTERACTION

Abstract: In this work a model is proposed for the investigation of the aerodynamic
phenomena presented in a pneumatic conveying. The object-oriented simulation (SOO) is
applied to the model, which is discrete, deterministic and transient for the particle phase. The
fluid phase is modeled separated from the particle phase and the flow properties were
considered two-dimensional. The coupling of the dynamic effects between solid and fluid
phases is done by two-directional interaction, as the drag force exerted on the particles and
the momentum generation on the fluid phase. The model includes the two-directional coupling
effects and the three-dimensional movement of the particles. The particle-particle interactions
are taken into account by the simulation of the collisions between them and the tube wall. The
model can also be applied to polydispersed mixtures, due to the object-oriented properties.
The SOO technique allows to obtain detailed information about the pneumatic conveying,
which are not available by other modeling techniques.

Key-words. pneumatic conveying, simulation, modeling, object oriented simulation



