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RESUMO - Trata-se da modelagem fenomenoldgica de uma chaminé expelindo particulas
de vidro (ballotinis) com diametro médio 105 pum utilizando dados do trabalho de Hall,
que trata da dispersdo entre outras desse tipo de particulas em tanel de vento. Com este
modelo, uma vez validado, estuda-se 0 comportamento do material particulado em meio
ao escoamento do ar ambiente, determinando-se o grau de dispersdo e as distancias
percorridas pelas particulas para posteriormente verificar o risco de doencas respiratérias
para a populacdo préxima a uma industria que emita material com didametro de 10 pm.
Um modelo de escoamento laminar isotérmico foi inicialmente construido e
posteriormente melhorado segundo um modelo isotérmico misto (laminar no exterior da
chaminé e turbulento em seu interior). Testes de malha e de condi¢bes de contorno foram
executados. O modelo desenvolvido apresentou resultados adequados, conforme os dados
encontrados no trabalho supracitado.

Palavras chave: Material particulado, doencas respiratorias, simulacdo, fluidodindmica,
usina de acucar, dispersdo atmosférica.

1. INTRODUCAO

O atual cenario urbano e industrial tem causado em todo o mundo um aumento na
quantidade de poluentes atmosféricos emitidos. O aumento desses poluentes, a absorcdo pelos
humanos, bem como sua deposicdo no solo e em alimentos de uma forma geral, tem causado
danos a satde do homem.

O interesse econdmico e social gera a necessidade da remocdo ou diminuicdo dessas
particulas do meio ambiente. A parte econdémica é gerada através da industria que se vé com a
possibilidade de diminuir suas emissdes através de equipamentos de retengdo ou até um possivel
reuso no processo industrial. Ja a parte social esta ligada aos efeitos que este particulado causa a
salde da populacdo (Cordeiro, 2010).As particulas ou particulados (pd) estdo entre os poluentes
que apresentam maiores riscos diretamente ao homem. Elas atacam os pulmdes, aumentam as
taxas de reacdo na atmosfera, reduzem a visibilidade e alteram os niveis de radiacdo solar que
atingem o solo (De Carvalho Souza Jr., 2003).

Lora (2002) define material particulado (MP) como qualquer substancia, a excec¢ao da dgua
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pura, que existe como liquido ou sélido na atmosfera e que tem dimensfes microscépicas ou
sub-microscopicas, porém maiores que as dimensdes moleculares. Devido ao seu pequeno
diametro, o material particulado (MP1p) pode atingir as vias aéreas internas. Sendo assim, varias
doencgas podem ser identificadas tendo o material particulado como agente causador. Dentre elas
podemos citar a Silicose e a Siderose que sdo causadas por inalacdo de po de Silica e Ferro
respectivamente (De Almeida Filho, 2010).

O objetivo desta simulacdo, obtida através do programa de simulagio COMSOL
Multiphysics®4.3a., é verificar se 0 modelo proposto consegue validar com precisdo 0s
resultados obtidos por Hall et al. (1998), que utiliza um tunel de vento experimental para mostrar
0 comportamento de particulas de vidro ao longo da distancia percorrida. Um modelo
fluidodindmico e um modelo de particulas serdo utilizados para se conhecer 0 comportamento
dessa nuvem de particulas de vidro.

2. MATERIAIS E METODOS

A simulacdo consiste de uma chaminé com uma exaustdo de particulas de vidro em um
meio com uma corrente de vento unidirecional, lembrando um tanel de vento. Os dados
necessarios para a simulacdo foram adquiridos junto ao trabalho de Hall et al. (1998). Um
modelo fluidodindmico ndo isotérmico foi simulado e em conjunto com estes resultado o modelo
tracador de particulas foi colocado em pratica para contagem, verificacdo e comparacdo de
resultados.

2.1. Modelo de Escoamento Laminar

Para 0 modelagem foi utilizado um modelo de escoamento laminar e outro modelo de
dispersdo de particulas. Posteriormente, um modelo de escoamento turbulento foi adicionado a
chaminé. O modelo de escoamento laminar é baseado no movimento de fluidos através da
equacdo de Navier-Stokes, que apresenta solucdo para o campo de velocidade e pressdo. Sua
principal caracteristica acaba sendo a possibilidade de incluir o material fluido e suas respectivas
propriedades. O material selecionado é o ar e com ele as propriedades viscosidade dindmica,
densidade, coeficiente de transferéncia térmica. As equacdes gerais utilizadas séo:

%-H?-(pu]:ﬂ Q)
pz;:+p(u-?]u=?-[—pl+T]+F 2)
pcw(%+ (u-?]T)= —("F-q]—I-T:S—E% p(%—l- [u-?]p)-l—Q 3)

Onde §=>(Vu+ (Vu)?)
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2.2. Modelo de Escoamento Turbulento

Nas partes internas do bico e da chaming, foi utilizado o modelo turbulento para modelar o
seu comportamento ja que sua velocidade atinge valores muito altos para um regime laminar. Foi
utilizado o modelo k-¢ ja que este ¢ um dos mais utilizados para aplica¢des industriais. Isto
introduz duas equagdes adicionais de transporte e duas variaveis dependentes: a energia cinética
turbulenta, k, e da taxa de dissipacao de energia turbuléncia, &:

p%+p[u-?]k=?-[(,u—i—:—:)?k]-l—fjk—pe (4)
P, = ur(?u:(?u-l- (‘FujTj—g(‘F-ujzj—%pk‘F-u (5)
P+ pu-vs=v-((u+‘;—:)vs)+cglipk—cﬂp§ (6)
ur=pC, 5 ()

2.2. Modelo de Disperséo de Particulas

O modelo tracador de particulas fornece uma descricdo Lagrangiana de um problema de
resolucdo de equac0es diferenciais ordinarias usando a lei de Newton do movimento. Esta lei de
Newton requer especificacdo da massa das particulas e todas as forgas que atuam sobre a
particula. As forcas que atuam sobre as particulas podem ser divididas em duas categorias;
aquelas devido a campos externos e, devido a interacdes entre as particulas.

dimyv)
) _ (®)

Para cada particula, uma equacao diferencial é resolvida para cada um de seus vetores
componentes de posicao. Isto significa que as trés equacdes diferenciais ordinarias sdo resolvidas
para cada particula em 3D. Em cada intervalo de tempo, as forgas que atuam sobre cada particula
sdo consultadas a partir dos campos externos na atual posicdo de particula. Se as forcas de
interacdo particula-particula sdo incluidas no modelo, em seguida, séo adicionados a forga total.
A posicdo da particula é entdo atualizada, e 0 processo se repete até que o tempo do fim
especificado para a simulacdo é atingido. As particulas utilizadas neste modelo sdo do mesmo
tamanho e material utilizado por Hall et al. (1998) em seu trabalho, particulas de vidro com
105um.
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As seguintes simplificacdes foram consideradas:

e O modelo 3-D construido pela metade utilizando-se a condi¢do de simetria como meio de
economizar malha e aliviar a modelagem com dimensées de 300 m x 100 m x 150 m;

e Regime laminar (fora da chaminé) e regime turbulento (na chaminé e no tubo de injecéo)
com equacOes Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) e um modelo de turbuléncia k-
&,

e O material selecionado € o ar seco e contém as propriedades viscosidade dinamica, massa
especifica, calor especifico, condutibilidade elétrica, coeficiente de transferéncia térmica.

e Foi utilizado discretizagdo do tipo P1 + P1;

e Fluido compressivel;

Para forca de arraste a lei de arraste de Schiller-Naumann foi aplicada ao modelo de

particulas;

Propriedades das particulas newtonianas;

O modelo foi construido ao longo da direcéo x, direcdo na qual se aplica o escoamento.

Existe uma forca gravitacional na direcdo —z;

Existem coletores no chdo (B5) para fazer a contagem das particulas que cairam

comparando assim com artigo proposto por Hall et al. (1998).

As particulas sdo de vidro e tem o didmetro médio de 105 pm.

e Velocidade de injecdo de particulas de 110 m/s e velocidade do vento de 7 m/s.

2.3. Condicdes de Contorno Para Modelo de Escoamento

As condicdes iniciais e de contorno consideradas no modelo estdo apresentadas nas Figuras
le2.

l A-4
A-5
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Figura 1 — Indicacédo das condigdes de contorno no dominio onde se insere a chaminé

Al,Cl-Inlet, u=—U,n %)
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A2, A4, A5 - Outlet, for p=p;, [u(?u + (W) — Zu(v- u}I] ‘m=0 (10)
A3, B4 - Symmetry, u-n = ﬂ,(—pl + (#[‘Fu+ (Vu)T) =2 (V- ﬂ}l)) n=0; 11)
A6, B1, B2, B3, C2, C3 — Noslip,u = 0 (12)

Uma condicdo inicial de velocidade foi assumida no sistema de forma a facilitar a
convergéncia das simulagdes.

B-2

B-3
Bico Injetor

B-2 B-4 B-5 cC1——

Figura 2- Indicagdo na chaminé e injetor das condic¢Ges de contorno assumidas no modelo

2.4. Condicbes Assumidas Para o Modelo de Dispersdo de Particulas:

A6, B2, B3 — Freeze, v = v, (13)
C1 - Inlet - 10 mil particulas, v =v, € Q5 = Qg (14) e (15)
B1, B4, C2,C3—-Bounce, v=v, —2(n-v_)n (16)

Al, A2, A4, A5 — Outlet — Equacéo (13).
A3 - Stick, v=10 17)

Onde v, é a velocidade da particula quando atinge a parede.

3. PROCEDIMENTO NUMERICO

Basicamente, a solucdo aproximada para o modelo é feita em dois passos. Primeiro, 0
perfil de velocidade é calculado. Em seguida, utilizando este perfil, o0 modelo de dispersdo de
particulas € obtido. O perfil de velocidade é calculado utilizando o método de elementos finitos
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que consiste em descrever o modelo com um numero finito de parametros ou graus de liberdade.

3.1. Malha

Apo6s inimeros testes com malhas, uma malha preferencial foi definida. Esta foi escolhida
levando em conta a capacidade desta em apresentar comportamento semelhante a da malha mais
refinada com um gasto de tempo de simulacdo mais proximo do tempo gasto por uma malha
mais grosseira. Esta malha preferencial é calibrada para fluidodindmica e ainda sofre alguns
ajustes para o seu refinamento. Pelo fato do dominio ser de grandes dimensGes e apresentar
subdominios de diferentes ordens de grandeza, foram necessarias malhas de transi¢cdo nas
fronteiras desses subdominios de modo a se obter a convergéncia das solucdes.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo de emissdo de ballotinis foi feito para ser comparado com o trabalho
“Deposition of large particles from warehouse fire plumes—a small-scale wind tunnel model
study” de Hall et al. (1998) que baseia-se em um tunel de vento com uma condicdo de
velocidade de injecdo de particulas no meio, condicdo S2.

Desde os primeiros ensaios de simulacdo, as condicdes de contorno foram testadas para
que o programa aplicasse exatamente 0 que estava sendo propondo e executasse as simulagdes
do modo que a convergéncia do método numeérico atingisse 0s valores mais baixos possiveis. Isto
s0 foi possivel gracas a extensa lista de condi¢des de contorno para fluxo laminar e turbulento.

Uma nova malha para a validacdo foi construida de forma a se obter resultados mais
precisos e coerentes com os fendmenos que ocorrem no interior da chaminé. Assim, promoveu-
se um refinamento axial no interior da chaminé de forma a melhor representar o escoamento
nessa regido e minimizar o efeito de deformacdo do campo de velocidades junto a saida da
mesma, como mostra a Figura 3. Observa-se 0 escoamento visto com linhas de corrente e sem
linhas de corrente, notando-se uma suavizacdo ao longo do perfil dentro da chaminé com o
reforco feito na malha daquela regido. Também é possivel observar uma zona de baixas
velocidades a sombra do escoamento do lado de fora da chaminé.

Figura 3 - Vista do campo de velocidades na chaminé e & sombra do escoamento obtido com a
nova malha para o0 modelo de validagao visto com e sem linhas de corrente
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O trabalho de Hall et al. (1998) considera uma concentracdo adimensional K para medir a
massa de particulas que cai em seus coletores. A equagdo (18) mostra como é calculado o
adimensional K:

m UH®
K=—.

M owy (18)

Os valores de m foram encontrados a partir das contagens dos depositos de particulas nos
coletores. Os valores de M foram conhecidos diretamente pelo nimero de injecdo de particulas.
Os valores de vf eram conhecidos a partir das caracteristicas das particulas.

Alguns testes foram efetuados para o aperfeicoamento do modelo. Um desses
aperfeicoamentos seria a condi¢do de contorno no tubo injetor para 0 modelo de escoamento. O
modelo sem escorregamento (No Slip) tem como consequéncia um melhor espalhamento das
particulas no modelo de dispersdo de particulas como pode se ver na Figura 4. O modelo de
escoamento com condicdo No Slip produziu melhores resultados ao se comparar com agueles
apresentados neste trabalho utilizado para validagdo. Esta condicdo foi entdo escolhida para ser
aplicada no restante das simulacdes.

i ---o-- 10k slip ; - —<=g=-= 10K NO SLIP
01 L —— Artigo Condicdo 52 ~

—— Artigo Condicdo S2

001 ¢

0,001 0,001 ¢
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Figura 4 — Gréaficos comparando o resultado de uma condicdo de contorno Slip (a) e No
Slip (b) e com o resultado de Hall et al. (1998) na condigdo S2

Além da guantidade de elementos na malha, outro fator que determinou o tempo de calculo
gasto em cada simulacdo foi a condicdo de contorno nas paredes da chaminé e a presenca da
parede de simetria. Com a condi¢do Freeze as particulas simplesmente paravam ao se chocarem
com essas paredes e assim diminuia-se o numero das mesmas na contagem final de particulas
nos coletores. Com a nova condi¢cdo Bounce as particulas ndo mais paravam ao se chocarem com
as paredes, mas sim eram rebatidas elasticamente, conservando-se 0 seu momentum. Esta
condig&o reduz o tempo gasto com a simulagdo em aproximadamente 80%.

A condicdo de parede Bounce resulta em nimeros mais expressivos do adimensional K.
Isso pode ser notado na Figura 5. Pelo fato das particulas ndo ficarem mais retidas nas paredes da
chaminé, o nimero de particulas que caem nos coletores € maior.

Com esta nova condi¢do de contorno, dois novos modelos foram testados. O primeiro
considerou a opgdo Bounce apenas na chaminé e na parede de simetria adotou-se a condi¢éo
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Freeze. Um comportamento similar ao observado no modelo anterior com a condi¢do No Slip foi
encontrado, constando-se uma diferenca de 25% a mais no nimero de particulas encontradas nos
coletores para a opgao Bounce.

1 1
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¥ L T L o
x 01 ¢ 0\\ o 01 &
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T 001 ¢ \ 5 0,01 kN
g £ [ ---0--- No Slip Bounce Apenas K 2 E N
T 0001 k| _, E’D‘ﬁgl"g';ﬂ 9 g 0,001 k| ---o---NoSlip Bounce Todo
< E = E . .

E -g F| —<— Artigo Condigdo 52
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Figura 5 — Grafico comparando o resultado de uma condicdo de contorno No Slip / Bounce
(apenas na chamingé) (a) e No Slip / Bounce (chaminé + condi¢do de simetria) (b) com o resultado
de Hall et al. (1998) na condi¢do S2

O segundo modelo considerou a condi¢do de contorno Bounce tanto na chaminé quanto na
parede de simetria, a quantidade de particulas encontradas nos coletores foi ligeiramente maior
do que no modelo anterior, com Bounce apenas na chaminé, porém o mesmo comportamento foi
observado.

Para uma avaliacdo das malhas entre si, apresentam-se os graficos da Figura 6. Neles
consegue-se verificar um desvio padrdo maximo de 4,5% de diferenca entre as malhas. Com este
resultado se tem respaldo necessario para utilizar uma malha mais leve e consequentemente
exigir menos processamento computacional.

120 ¢

105 ¢ Malha Grosseira 100 ; —— Malha Grosseira

= 8 F | Malha Refinada £ 80 = Malha Refinada
® 65 [ g 60 [
2 = E
< 45 ¢ < 40 F
25 |F 20 %
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58 6 62 64 66 68 7 72 58 6 62 64 66 68 7 7.2
Velocidade (m/s) Velocidade em x {m/s)

Figura 6 - Graficos de avaliacdo das duas malhas utilizadas para o0 modelo de validacdo a
50 m (a) e 275m (b) da chaminé

5. CONCLUSAO

A abordagem por meio da técnica dos elementos finitos do problema da emissdo de
material particulado, a partir de uma chaminé em sistema nado-isotérmico, mostrou-se uma
poderosa ferramenta para o estudo da fluidodinamica e da trajetoria das particulas sob condic6es
operacionais conhecidas.
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O modelo ao considerar a emissdo de particulas do tipo ballotinis reproduziu
adequadamente o comportamento experimental obtido de um trabalho de referéncia, que estudou
o fendmeno de dispersdo de particulas de vidro a partir de uma fonte localizada no interior de um
tanel de vento. A comparagdo entre 0 modelo proposto e o artigo de tinel de vento indica que o

modelo é adequado para prever a dispersao das particulas.

6. NOMENCLATURA

C, — Calor especifico a pressdo constante
(J/(kgK))

F — Vetor forga (N/m3)

F — Forca exercida na particula (N)

H — Altura da chaminé (m)

| — Matriz identidade

K — Adimensional de concentracéo

m — Massa nos coletores (kg)

M — Massa total injetada (kg)

mp— Massa da particula (kg)

n — Limite normal exterior (kg/(m?/s))

p - Pressdo (Pa)

pa — Presséo do componente A (Pa)

po — Pressao de entrada (Pa)

P.. - Pressdo de saida (Pa)

g — Fluxo de calor por conducédo (W/m2)
gp — Posicéo da particula

7. REFERENCIAS

0o — Posicéo inicial da particula

go — Fluxo de calor para o interior (W/m2)
S — Tensor de deformacéo (1/s)

T — Matriz transposta

T — Temperatura absoluta (K)

t - Tempo (s)

U — Campo de valocidade

u — Vetor de velocidade do fluido (m/s)

v - Velocidade da particula (m/s)

v — Vetor de velocidade da particula (m/s)
Ve — Velocidade de contato (m/s)

Vi — Velocidade terminal das particulas
(m/s)

Vo — Velocidade inicial da particula (m/s)
M - Viscosidade dindmica (Pa.s)

» - Densidade (kg/m>

t— Tensor de estresse viscoso (Pa)
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