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RESUMO

A secagem e o pré-aquecimento de material solido podem ser realizados em
transportador pneumadtico. A alimentagdo de material sélido diretamente em trecho
vertical reduz a abrasdo e perda de carga no transportador, podendo representar uma
vantagem frente a abordagem comumente encontrada, que envolve a insercdo de
material em trecho horizontal e posteriormente introduz a corrente gas-sélido em trecho
vertical através de uma curva. Entretanto, as distribui¢cdes axial e radial do sélido para
operagdes desse tipo e com particulas grosseiras foram pouco estudadas e ndo ha
discussdes no que tange a homogeneidade promovida pelas distintas orientagdes do
dispositivo na regifo proxima e distante da alimentacdo. O objetivo deste trabalho foi o
de avaliar o escoamento multifasico com alimentacdo utilizando dispositivo Venturi em
trecho vertical e horizontal através de simulagdes em CFD com modelo Euler-Euler. As
simulag¢des indicaram heterogeneidade no sistema para a regido proxima a alimentag@o.
A alimentagdo na vertical apresentou-se como aquela a fornecer maior homogeneidade
na fase sélida para o trecho ascendente, sendo a mais indicada segundo as simulagdes.

1 INTRODUCAO

O transporte pneumatico ¢ uma
alternativa para secagem e preaquecimento de
material solido (Rajan et al., 2008; Hidayat et
al, 2007). A secagem de cereais e farmacos
esta entre os tipos de operagdo que podem se
beneficiar com o desenvolvimento do
processo, que na literatura ¢ também chamada
secagem flash.

As vantagens da secagem em
transportador pneumatico incluem o fato de o
material ser transportado enquanto a secagem
e o aquecimento ocorrem, além da grande
area de contato gas-solido.

Muitas das aplicagdes no aquecimento e
secagem incluem particulas  grosseiras
(maiores do que 0,5 mm de didmetro). Além

disso, existem aplicacdes da secagem de
pastas, que envolvem o recobrimento de
material particulado grosseiro (Souza et al.,
2010). Entretanto, a maioria dos estudos sobre
o transporte pneumatico em trecho ascendente
foca principalmente condigdes para aplicagdes
tradicionais da configuragdo em leito
fluidizado circulante, cuja principal diferenca
estd na faixa de didmetros do material
particulado, que neste caso varia usualmente
de 60 a 80um (Du et al., 2004; Grace &
Taghipour, 2004). Deste modo, detalhes com
relacdo a distribui¢do axial e radial de solidos
em transportadores com  configuragdes
comuns a secagem sdo pouco conhecidos.
Muitas configuragdes de transportador e
alimentadores para particulados grosseiros
tétm sido propostas. Uma configuragdo
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comum ¢é a utilizacdo de alimentacdo em
trecho horizontal, seguida de uma curva para
alimentag@o da mistura gas-sélido em trecho
vertical, em que geralmente se utiliza um
dispositivo de alimentagdo com afunilamento
(Venturi) para evitar o desvio da corrente
principal de transporte pelo conduto de
alimentagdo (Rajan et al., 2008; Rajan et al.,
2010).

Alternativamente, a alimentagéo
diretamente em trecho vertical ¢ uma
configuragdo interessante. Neste caso, uma
curva € evitada, reduzindo a abraséo e a perda
de carga no sistema.

Lopes et al. (2011) utilizou um
dispositivo Venturi em orientacdo vertical
para a alimentacdo de sélidos. Além disso,
dentre estas configuragdes esta o alimentador
tipo jorro (Souza et al., 2010; Costa et al,
2004; Grbavcic et al., 2006).

As maiores taxas de transporte de calor
e massa ocorrem na regido de aceleracdo,
onde a velocidade de deslizamento (s/ip
velocity) ¢ elevada (Rajan et al., 2006). Deste
modo, ¢  importante  conhecer a
fluidodinamica proéxima a alimentagdo.
Ademais, varias questdes relativas a
homogeneidade e mistura nos diversos
sistemas para secagem em transportador
pneumatico continuam em aberto. Assim,
uma discussdo interessante esta relacionada a
comparagdo entre sistemas horizontais e
verticais de alimentac&o.

Este trabalho teve o objetivo de avaliar
o comportamento da fase sélida através de
simulagdes  Eulerianas de variaveis
relacionadas a hidrodinamica do alimentador
Venturi e do transportador.

Os resultados das simulagdes com
alimentag@o na vertical foram enviados para
publicacdo em periodico (Padua et al. 2015),
onde mais detalhes podem ser obtidos. Porém,
0 objetivo do presente trabalho ¢ a
comparagdo do comportamento da fase solida
com alimentacdo na horizontal seguida de
uma curva com a alimentagdo diretamente em
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trecho vertical. Ambas as simulagdes foram
realizadas  utilizando alimenta¢do com
dispositivo Venturi.

2 METODOS NUMERICO E MODELOS

2.1 Condicdoes experimentais e sistema
simulado.

A Figura 1 apresenta o sistema a ser
simulado. As simulag¢des tiveram como foco o
dispositivo de alimentagdio e o trecho
ascendente.

Figura 1 — Transportador pneumatico
circulante utilizado.

Fonte: Padua et al. (2011)

A Figura 2 apresenta as duas diferentes
geometria de alimentacdo simuladas. O
alimentador da Figura 2.a opera na vertical,
enquanto o alimentador da Figura 2.b ¢
utilizado na horizontal (trecho horizontal).

Resultados experimentais sobre a
alimentagdo utilizando o dispositivo da
Figura 2.a podem ser verificados em Padua et
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al. 2015. No caso das simulagdes, foi
considerada uma condigdo de operacdo
intermediaria @ menor vazdo utilizada e a
maxima vazao no sistema, correspondendo a
vazio de ar de 2532 m’h (velocidade
superficial e nominal de 29,5 m/s) ao qual
correspondem 29,6 Kg/h de solidos
transportados.

O dispositivo da Figura 2.b foi utilizado
por Lopes (2011). Neste caso, a saida do
reservatdrio era diretamente conectada a
entrada do dispositivo venturi por um trecho
vertical. Porém, ndo foi obtida condicdo de
operagdo estavel em transporte diluido. A
auséncia do transporte diluido devia-se a
inviabilidade de utilizar somente uma valvula
guilhotina para ajuste da vazdo de solidos,
sendo necessario um dispositivo diferente
para manipulagdo da vazdo.

Figura 2 — Alimentadores simulados (cotas
em mm).
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Fonte: Autor (2015)

Para fins de comparagdo, o presente
trabalho utilizara as mesmas condic¢des
experimentais para ambos os alimentadores.
Assim, a condicdo de operacdo obtida para o
alimentador vertical sera também
empreendida na simulacdo do alimentador
horizontal, supondo que o sistema de ajuste
de vazdo de solidos fosse capaz de manter tais
condigdes de vazdo, nem que fosse necessario
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0 acoplamento a um sistema mecéanico (como
rosca sem fim) ou de vibragao.

2.2 Geometria e malha.

A malha utilizada no sistema com
alimentagdo horizontal estd apresentada na
Figura 3. A regido de malha tetraédrica ¢ a
Unica exce¢do a malha hexaédrica no sistema
e foi denominada de regido de jun¢do dos
condutos. A mesma estrutura de construcio
foi utilizada para a alimentacdo na vertical e
pode ser visualizada na Figura 4.

Figura 3 — Malha proxima a regido de
alimentagfo para alimentador na horizontal.

Fonte: Autor (2015)

Figura 4 — Malha préxima a alimentago para
alimentador na vertical.

Fonte: Autor (2015).



Sdo Carlos - SP

No caso de malhas com esta topologia,
vale ressaltar que a expansdo volumétrica nos
troncos de cone do dispositivo Venturi
garante que a malha mais refinada seja aquela
presente na garganta. Assim, o refinamento da
malha nessa regido € representativo quanto a
malha no resto do sistema.

Foram utilizadas 162506 células na
simulag@o com alimentagdo na horizontal, que
correspondiam a uma distdncia média de
2mm entre ndés na regido de juncdo dos
condutos. Testes de variagdo de malha
mostraram que a resposta do escoamento (em
pressdo e campos de velocidade) é estavel em
relacdo as alteragcdes proximas a regido de
alimentag@o. Mais detalhes sobre os testes de
malha para o sistema na vertical podem ser
obtidos em Padua et al., 2015.

2.2 Softwares e Métodos numéricos.

As simula¢des foram realizadas em
programa comercial Fluent 6.3 e geragdo de
malha em Gambit 2.3. O Fluent 14.5, foi
utilizado nas simulagdes com alimentador em
trecho horizontal.

O modelo utilizado para o escoamento
multifasico foi o de dois fluidos com modelo
granular (teoria cinética) para fase particulada
e adotou-se solugdo transiente com intervalo
de 0,0001 segundos. O critério de
convergéncia para cada instante de tempo foi
o residuo escalonado maximo de 1x10° em
todas as equagGes do modelo. Na pratica, os
maiores residuos concentravam-se  nas
equagdes de momento da fase particulada,
mas geralmente atingiam no maximo 2x10* a
5x10™.

Os contornos utilizados eram de
velocidade prescrita para as duas entradas. Na
entrada de ar a fracdo de fase granular foi
considerada nula. Na entrada de soélidos a
fracdo de sélidos utilizada foi de 0,6 (comum
em leitos deslizantes).
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A dispersdo da fase sélida, estando em
uma razdo de carga massica de soélidos
reduzida, justifica boa parte das hipoteses dos
modelos utilizados para o fechamento do
sistema de equagdes diferenciais continuas.
Assim, assumiu-se a rapida diluicdo da fase
solida na alimentag@o.

Deste modo, o modelo de turbuléncia k-
& para fase secundaria (solidos) dispersa foi
utilizado e o arraste entre as fases foi obtido
por Wen & Yu (1966). Em termos numéricos,
as aproximagdes utilizadas na equacdo de
momento foram de segunda ordem e para
fracdo de fase de primeira ordem.

As solugdes foram obtidas pelo método
coupled SIMPLE. Além disso, utilizou-se
discretizacdo Green-Gauss baseada nos nds e
demais modelos para complementagdo do
modelo de dois fluidos incluiram: viscosidade
granular (Gidaspow et al., 1992), viscosidade
bulk (Lun et al., 1984).

As simulacdes utilizaram a formulagao
algébrica para temperatura granular. As

simulagdes apresentadas utilizaram
coeficiente de especularidade nulo nas
paredes.

Nao existem estudos relacionados ao
inicio do processo de alimentagdo de solidos
no sistema. Deste modo, ndo hd expectativa
de que o inicio da simulagdo necessariamente
represente o transiente real do processo.
Porém, observou-se que o comportamento
geral da fluidodindmica no  sistema
estabilizava-se a partir de quatro segundos de
escoamento. Todos os resultados sdo
apresentados para oito segundos de
escoamento simulado.

3 RESULTADO E DICUSSOES

A Figura 5 apresenta 0s campos
escalares para a fragdo volumétrica de sélidos
em diferentes cortes do sistema com
alimentagdo vertical em dez segundos de
simulagdo. Os campos possuem baixa
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resolugdo devido a grande diluigdo dos
solidos no sistema.

Figura 5 — Campos escalares de fragfo de
solidos em cortes do dominio computacional
para alimentag8o na vertical. a — corte no
plano yz. b — corte no plano xz.
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A Figura 5 indica a ocorréncia de
regides de alta concentragdo de sdlidos
(agrupamentos) ao longo do trecho vertical.
Naturalmente, estes agrupamentos tém
concentragdes muito inferiores ao observado
em estudos para o regime denso nos casos de
particulado  fino.  Ainda  assim, as
concentragdes sdo elevadas o suficiente para
se destacarem das proximidades mais
diluidas.

A Figura 6 exemplifica a formacdo de
alguns desses agrupamentos.

Os agrupamentos observados na Figura
5 se originavam na alimentag@o de sélidos de
modo similar ao apresentado na Figura 6.

Deste modo, as perturbagdes mais
proximas a inser¢do de material particulado
geraram perturbacdes em secgdes posteriores.
Assim, a fragdo de solidos na regido de baixa
densidade préxima a alimentagdo é ampliada
o que eleva em seguida ao aumento da fragdo
de solidos em regides imediatamente
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posteriores ao alimentador. Em outras
palavras, o aumento da concentragdo dos
solidos proximo a alimentagdo se propagava
adiante no sistema.

Figura 6 — Campo escalar de fragao
volumétrica para alimentac@o na vertical.
Instantes de tempo contados a partir de 9
segundos.
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O resultado do escoamento na
alimentag@o parece ser a eventual formagdo
de agrupamentos de soélidos que se deslocam
em relagdo a regido densa para o centro da
tubulagdo. Estes pequenos agrupamentos se
unem as correntes densas de sélidos formando
agrupamentos maiores e em regido posterior.

A Figura 7 apresenta 0s campos
escalares para a fragdo volumétrica de solidos
para o sistema com alimentacdo na orientacdo
horizontal seguida de uma curva. E possivel
observar também alguns agrupamentos na
entrada e saida da curva. O mesmo campo ¢
apresentado na Figura 8, porém com fragdes
Voleétricas de solido que chegavam a até
107,
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Figura 7 — Campo escalar de fragéo
volumétrica para alimentag@o na horizontal.
Instantes de tempo contados a partir de 9
segundos. Fragio maxima de 107,
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Figura 8 — Campo escalar de fragéo
volumétrica para alimentag@o na horizontal.
Instantes de tempo contados a partir de 9
segundos. Fragio maxima de 10™.
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A agdo gravitacional promove acumulo
de material particulado na parte inferior do
transportador. A alimentagdo na vertical
também promove acumulo na regido oposta a
alimentagdo, nesse caso, exclusivamente
devido ao efeito inercial da fase. Assim, em
todo o caso, a regido de desvio dos soélidos
pelo ar no sistema ocorria do mesmo lado do
conduto lateral.

A partir das figuras apresentadas,
observamos que a fracdo de fase indica
acumulo na regido inferior do trecho
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horizontal também préximo a curva. Além
disso, maiores concentragdes de solido foram
visualizadas na parede externa da curva. As
maiores concentragdes nessa regido tendem a
se manter até distdncias consideraveis no
trecho vertical, ou seja, ndo ha grande
homogeneizacdo da fase solida.

O comportamento da fase sélida em
permanecer mais concentrada na regido
externa da curva para o trecho ascendente
pode ser observada na Figura 9, que apresenta
a média no tempo das fragdes de fase em
funcdo da posi¢do no trecho ascendente para
ambos os alimentadores.

A simulag@o da alimentacdo em trecho
vertical apresentou concentragdes mais
uniformes no trecho ascendente, em razio da
acdo da curva e da inércia da fase particulada
manterem altas concentragdes na parede em
direcdo externa da curva para caso da
alimentagdo horizontal.

Apesar das andlises indicarem que a
alimentagdo vertical apresenta melhores
condigdes de homogeneidade para operagdo
em trecho ascendente, os resultados
apresentados devem ser vistos como sendo
preliminares. A literatura ja indicou que
modelos Euler-Euler possuem limitagGes
quanto ao tratamento dado a fase solida nos
contornos de parede (Pirker et al., 2010), que
afeta particularmente sistemas que apresentam
curvas, como a alimentagdo na horizontal. A
questdo torna-se dificil na auséncia de
resultados experimentais detalhados quanto
ao escoamento de solidos nas condigdes
utilizadas no presente trabalho, tanto para
particulas grosseiras, como para alimentagdo
proxima ao trecho vertical.
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Figura 9 — Fragdo média (temporal) de
solidos para trechos verticais utilizando dois
alimentadores distintos. a — Alimentagio na
vertical (plano observado na Figura 5.a). b —
alimentagfo na horizontal (plano observado
na Figura 8).
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Pirker et al. (2010) obteve previsdo de
material particulado acumulado na regido da
parede por trechos longos de uma curva ao
utilizar simulacdes Eulerianas e mostrou
resultados experimentais que contradiziam
suas proprias previsdes. No entanto, obteve
previsdes mais apropriadas ao utilizar
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modelos hibridos. Vashisth & Grace (2012)
utilizaram uma abordagem de CFD-DEM
para simular com sucessos experimentos de
material particulado grosseiro em escoamento
por uma curva. O principal fator para a
dispersdo do material solido nesse caso era o
modelo estocastico utilizado para
acoplamento da turbuléncia.

Deste modo, como passos importantes
para avaliagdo da questdo, colocam-se como
pontos chave o aprimoramento do modelo
utilizado nas simulagdes na diregdo de
considerar os efeitos de rugosidade da parede
de modo mais eficiente (modelos hibridos ou
Lagrange-Euler com modelo de colisdo) e
obtencdo de dados experimentais quanto ao
detalhamento da fase particulada.

A utilizagdo de CFD-DEM com
submodelo para considerar efeitos de
rugosidade nas paredes para o choque das
particulas é uma alternativa interessante nesse
caso, pois também tornaria mais simples a
implementagdo das forcas de coesdo
necessarias para considerar a aglomeragao,
caracteristica esperada para materiais sélidos
umidos.

4 CONCLUSOES

Os resultados das simulagdes Euler-
Euler indicaram que a alimentacdo na vertical
apresentou melhor homogeneidade para a fase
solida. Como a configuragdo também
promove menores perdas de carga e abrasdo,
ela se apresentou como a alternativa mais
apropriada para aplicagdes em secagem e pré-
aquecimento de material particulado. Este € o
primeiro resultado que procura utilizar
ferramentas na analise desta questdo, que ¢
ponto chave para a utilizagdo de secadores
flash em trecho ascendente ou em
configuragdo circulante.

Porém, faltam dados experimentais
obtidos nas condigbes simuladas e modelos
Euler-Euler ja apresentaram problemas para
simulacdo de efeitos em curva, segundo
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revisdo da literatura. Assim, o trabalho aponta
para a necessidade de obter dados
experimentais quanto ao detalhamento do
comportamento do material particulado no
sistema e para o aprimoramento da
modelagem da alimentagdo na horizontal
seguida por curva.
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