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RESUMO

A presenca de material particulado (MP) na atmagf@de causar danos diretos a saude da
populacdo. O material particulado presente na deregpode ter origem em diversos
processos, entre eles siderurgico, construcaq exflloracéo, beneficiamento, movimentacao
e estocagem de materiais fragmentados e ressusgets®@olo. As pilhas de estocagem de
granulados sédo fontes difusas de MP cuja emissaoeodevido a erosdo eolica. Um
parametro determinante para a ocorréncia de em@8liza é a velocidade de friccdo, cujo
valor limite quando ultrapassado causa a moviméntade particulas, podendo ocorrer
suspensdao, saltos ou rolamento do MP provenienfellties de estocagem. A velocidade de
friccdo sobre as pilhas de estocagem podem serndetelas por meio de simulacdes
numéricas incorporando modelos de turbuléncia. Uattarnativa para modelagem da
turbuléncia é a abordagem Euleriana com o uso dielmalenominado LES_arge Eddy
Simulatior) e lagrangiana para analise do movimento dascpiasi. No entanto, para que esta
analise seja feita, € necessario um modelo de @mdss pilha de estocagem. Nesse contexto,
foi utilizado o modelo de emissdo USEPA para piltle®stocagem. Esse trabalho investigou
a suspensao e ressuspensao de MP emitidos pordpilestocagem devido a erosao edlica e
modelo de turbuléncia LES WALE para reproduzir ansporte de momentum proximo a
superficie. Foi utilizado o modelo USEPA de emisd@garticulas e abordagem lagrangiana
de movimento das particulas erodidas da pilha. gxdribuicbes desse trabalho incluiram
andlises de perfis e contornos de concentracdézohtais e verticais no entorno de pilhas
por meio do modelo de turbuléncia LES WALE e mogeta de emissdo USEPA modificado
(adaptado), acoplado a modelagem de dispersaontagra. Essa abordagem permitiu a
determinacado da quantidade de particulas emitiggslith de estocagem na mesma ordem de
grandeza de pilhas reais. Também foi possivelavalsuspenséo, deposicao e ressuspensao,
por meio do acompanhamento das particulas no @spatempo. Foram necessarios
desenvolvimentos de softwares para a fase de awepta e pds-processamento. As
valida¢cBes foram efetuadas com experimentos enistdeevento em leito de particulas e em
pilhas, realizados por outros autores. Os resutademonstraram que o0 modelo de
turbuléncia LES WALE integrado ao modelo de emidd&&PA modificado se mostrou boa
alternativa, uma vez que o erro relativo foi de &¥média e a zona de recirculacdo foi bem
representada, com erro de 1,5% no ponto de recotaneen comparacdes com experimentos
em tunel de vento de outros autores. Foi verificqde os perfis de concentracfes verticais
estiveram nos patamares de“*16/cnt a 10° g/cn? ao longo do dominio de estudo,
condizentes com a faixa da ordem de grandeza derimmgnto em leito de particulas de
outros autores. Houve 12 vezes mais particulaersap do que depositadas durante o tempo
de simulacdo. A massa de particulas que saframoddnib variou entre g e 10° g,
durante 5 segundos de simulagdo de escoamentonsibacte com disperséo. As laterais da
pilha de formatamblongforam as areas da superficie da pilha que maisramiparticulas.

Palavras-chave —Euler-Lagrange, LES WALE, simulacdo numérica, CHillhas de
estocagem, material particulado, emissao.
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Constantes que assumem valores diferentes pardaizal@lo NUmero de
Reynolds da particula

Matriz de coeficientes da equacao [-]
Vetor representando a area da face da célula [m’]
Tensor de transformacao [m’s?]
Taxa da atividade relacionada as estimativas desé@mi variavel
Parametro empirico utilizado no modelo de subm&tagorinsky []
Parametros empiricos relacionados ao fator deg@wrde Cunningham []
Matriz de solucéo []
Coeficientes relacionados aos valores da massalargitantificada []
Concentracéo do contaminante (kalkg]
Coordenada indicativa do centro da célula disadtz [m]
Constante associada ao coeficiente normal deuiestit [
Constante associada ao coeficiente tangencialsticurgdo []
Fator de correcdo de Cunningham []
Coeficiente do modelo Smagorinsky-Lilly dinamico []
Constante do modelo Modelo LES Algébrico modelado parede,
relacionados a geracdo e dissipacdo de energidicainturbulenta, []
respectivamente.

Coeficiente de arrasto [-]
Tensor cruzado [m’s?
Calor especifico a pressdo constante [Ikg's?]
Parametro empirico constante para o modelo deabbrSmagorinsky []
Pardmetro empirico constante para o modelo deabbridVALE []
Distancia do volume de controle mais préximo a gare [m]

Difusividade de massa [m?s™]



Variavel

Definicao

Diametro da particula

Diametro critico para que ocorra a suspensao decylar
Diametro da particula de referéncia

Diametro da particula normalizado

Coeficiente de Termoforese

Estimativa de emissao

Fator de Emissao

Eficiéncia de reducao global das emissdes
Erro associado ao modelo Smagorinsky dindmico
Coeficiente normal de restituicdo

Coeficiente tangencial de restituicdo

Fator de peso; Frequéncia de Coriolis

Outras forgas incidentes na particula por unidadmassa

Forca de sustentacdo

Forca de arraste

Forca de adeséo

Forca devido & gravidade

Soma de forcas de elevacdo média
Forca de sustentacdo Flutuante
Forca de resisténcia a tracdo média
Forca de adeséo flutuante

Funcéo filtrada dependente da propriedade reprasent

Flutuacdo da fun¢éiounidade dependente da propriedade representada

Funcéo de amortecimento para tratamento na regi&inga a parede

Aceleracéo da gravidade

[S1]
[m]
[m]
[m]
]
[Kgm®s?]

variavel

variavel

[ms?]



Variavel

G

Gy

i

Definicao [S1]
Funcao filtro [m™]

Geracédo de energia cinética turbulenta devido digyrtes de velocidade [m%s?]
média

Componente da aceleracdo da gravidade na dire¢cédo [ms?]
Entalpia [m*s?]
Termo de fonte de energia [kgm™'s?]
Altura média dos elementos rugosos [m]
Altura média adimensional dos elementos rugosos [-]
Coeficiente multiplicador dependente do tamanhopdaticulas []
Constante de Boltzmann [9K]
Condutividade térmica do ar [kgmK™s?]
Energia cinética turbulenta na submalha [m*s?]
Namero deknudsen [-]
Escala horizontal de comprimento [m]
Tamanho da escala de comprimento nao resolvidaléede submalha) [m]
Comprimento de mistura na funcdo de amortecimerto ntbdelo [m]
Smagorinsky

Tensor de Leonard [m’s?]
Comprimento de mistura da escala de submalha (m]
Numero de subareas da superficie da pilha sugeitasniforme; [-]
Termo de fonte de massa [kgs™m?]
Balanco de massa [a]
Tensor assopiado a constante do.modelo Smagordisgnico no filtro [Nm?]
da malha e filtro de teste, respectivamente.

Massa da particula [ka]
Numero total de perturbacdes por ano [-]

Funcéo de forma de ufCnondi [-]



Variavel

Pm

=>

Osgs
RelJ
R;

Ro

Sc

S

Definicao
Pressdo mecanica
Presséao termodinamica

Potencial de erosao

Potencial de erosdo correspondente a maior veliteida vento paraie

ésimoperiodo entre as perturbacdes

Potencial de erosdo da maior velocidade do vent @aésimo periodo

entre perturbacfes para cada umjdesgmaareas da pilha
Potencial de erosdo modificado

Trajetoéria cruzada da particula

Presséo termodinamica filtrada

Escala de velocidade n&o resolvida

Numero de Reynolds da particula

Tensor analogo ao tensor das tensdes de Reynolds
Numero de Rossby

Coordenada da particula

Tensor de velocidade anisotrépica

Comprimento do VC na direcéo y

Numero de Schmidt

Subéarea superficial da pilha sujeitas aniforme;

Tensor de deformacéo

Tensor de deformacao calculado em funcdo das eseslalvidas
diretamente

Numero de Stokes da particula

Numero de Stokes da particula na escala de Kolrowgor
Numero de Stokes da particula nas maiores escalas
Tempo

Temperatura

Tensor de escala de submalha na esttala

[S1]
[Nm™]
[Nm™]
[kgm?]

[gm?]
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Va

reb

Definicao
Velocidade do fluido na corrente livre
Escala integral de velocidade

Velocidade de incidéncia da particula na superficie

Componente normal da velocidade de incidéncia décpka na superficie

Componente tangencial da velocidade de incidérecigadicula na superficie

Velocidade nas dire¢cdeg e k,respectivamente

Componente da velocidade filtrada nas dire¢@gsrespectivamente

Flutuacdes de velocidades instantadneas nas direepeaespectivamente
Velocidade da particula

Velocidade da particula no instante t=0

Velocidade de referéncia

Velocidade do vento na superficie da pilha na alpadrao (25 cm)
Velocidade de fric¢éo

Menor valor da velocidade de friccdo normalizada

Velocidade de friccdo de referéncia

Menor valor da velocidade de friccao limite norreatla
Velocidade de friccdo normalizada

Velocidade de fricgdo limite

Velocidade adimensional na parede

Maior velocidade medida na altura de referéncieeatis distlrbios da
pilha de estocagem de particulas

Velocidade de fric¢do limite de referéncia

Componente das escalas residuais de velocidade

Velocidade média do escoamento
Volume
Velocidade de deposicdo

Velocidade de ressuspenséo da particula

[S1]
[ms”]
[ms”]
[ms™]
[ms™]
[ms™]
[ms™]
[ms™]
[ms™]
[ms™]
[ms”]
[ms™]
[ms”]
[ms™]

]
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YL

ZL

Definicao

Velocidade normal de ressuspensao da particula
Velocidade tangencial de ressuspenséao da particula
Viscosidade cinemética do fluido

Velocidade de deposicdo gravitacional da particula
Flutuacao vertical da velocidade

Coordenada onde as operacdes envolvendo os intiegran espaco sao
calculadas para cada tempo t

Posicéo da particula
Posigéo da particula no instante t=0
Posicao da particula no instanta t=

Distancia normalizada a parede
Comprimento do dominio computacional na direcéo y

Comprimento do dominio computacional na dire¢éo z

[S1]
[ms’]
[ms’]
[m2s-1]
[ms’]

[ms’]

[m]



Letras gregas

Variavel
a
aU

Vp

[, T

ot

At

AT

Au*

Ax
Ay

Az

6, O3

ij

Eijk

Definicao

Fator de relaxa¢éo aplicado ao coeficiente Smagjaridinamico
Relacéo entre as fracbes de volume das particwalsime do fluido
Gravidade aparente

Difusividade devido a geracdo de energia cinétidaulenta
Difusividade devido a dissipacéo de energia ciadticbulenta
Altura da camada limite

Passo de tempo

Comprimento de corte do filtro

Largura do filtro de teste no modelo Smagorinskydiico
Largura do filtro da malha no modelo Smagorinskyadiico

Largura do filtro da malha no modelo LES modelad@arede

Deslocamento entre perfil logaritmico em paredediperfil real devido a

parede rugosa

Banda do filtro na direcéo x

Banda do filtro na direcéo y

Banda do filtro na direcéo z

Componente da banda do filtro na diregéo
Delta de Kronecker

Simbolo de Levi-Civita ou tensor alternado
Escala de Kolmogorov de comprimento

Angulo de incidéncia da particula na superficie

Variavel genérica a ser discretizada no método num&auss-Green

Valor da variavetp discretizada no centroide da face da célula

Latitude

Funcdo filtrada

[S1]

8
[ms
(s’
[m’s"]
[m]
[s]
[m]
[m]
[m]

[m]

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
g

g

[m]
rad

Depende
da
variavel

[]
[]

Depende
da funcéo



Variavel

Din

Hsgs

Ut

P Par

Definicao
Funcdo original representada no modelo de turbid@ieS

Relacdo entre a massa da particula e massa do fluid
Constante de von Karman

Energia cinética turbulenta

Comprimento do livre caminho médio nos gases; \éistzale de bulk ou
segundo coeficiente de viscosidade

Viscosidade dindmica do fluido

Viscosidade turbulenta da escala de submalha
Viscosidade turbulenta

Viscosidade cinemética do fluido

Produtorio

Densidade do fluido

Densidade da particula

Tensor total das tensdes

Tensor de submalha na escallalo modelo Smagorinsky dinamico
Tensor das tensdes de Reynolds da escala de sabmalh
Escala de tempo das menores escalas (Kolmogorov)
Escala de tempo das grandes estruturas turbulentas
Tempo de relaxacao da particula

Tenséo de cisalhamento na parede

Dissipac¢éao viscosa da energia

Concentracdo do contaminante

Velocidade angular de ressuspenséo

Concentracéo da espécie quimica filtrada

Frequéncia angular da rotacao planetéria

[S1]

Depende
da funcéo

-]



Vetor velocidade angular na diregéo

Velocidade angular de incidéncia



Simbolos especiais e operadores

Propriedade filtrada

Desvio do valor médio

0 Derivada parcial
O Operador divergente
0
Nivel de tempo anterior
d

Derivada total
Representagéo das variaveis no filtro de malhaoaeio Smagorinsky dindmico

Representagdo das variaveis no filtro de testeodehln Smagorinsky dindmico
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1 INTRODUCAO

A presenca de material particulado (MP) na atmasfende causar desde reducdo da
visibilidade (Wuet al, 2005; Huanget al, 2009), formacdo de nuvens e precipitacdo
(Seinfeld e Pandis, 2006; Altara¢r al, 2014), alteracdo do balancgo radiativo da atmasfer
(Finlayson-Pitts & Pitts Jr, 2000; Rosamt al, 2011), danos a vegetacdo (Farmer, 1993;
Onder & Dursun, 2006), desgaste de edificios e deumentos (Hyslop, 2009), incémodos
(Stenlundet al, 2009; Jacquemin, 2007; Amundsatral, 2008; Nikolopoulotet al, 2011) e

danos diretos a saude humana (Holgdtal, 1999; WHO, 2005; Roberts, 2004; Pope &
Dockery, 2006; Tainicet al, 2010). Assim, o MP pode afetar o bem-estar elaesala

populacao, além de criar condicOes adversas adates sociais.

A poluicdo do ar por MP pode ter origem antropoggnpor exemplo, processos siderurgicos,
construcdo civil, exploragdo, beneficiamento, m@ntacdo e estocagem de materiais
fragmentados e ressuspensdes de solos, entre. diarabém pode ter origem natural devido

a presenca do mar (aerossois marinhos) e queoresliare.

Os efeitos causados pelo MP dependem de suasec#sticas quimicas e granulométricas. O
tamanho das particulas esta relacionado as fomtesrigem: as particulas com diametro
inferior a 2,5 um tém como origem, principalmenis, processos de combustdo; pdlens e
hiamus séo particulas com didametro inferior a 10euaneia fina de praias constitui exemplo

de particulas com diametro inferior a 100 um.

As fontes geradoras de MP também podem ser clas$dfs comaoi) primarias, uma vez que
sao emitidas diretamente de suas fontes, como emwesmos industriais, queima de
combustiveis e veiculos em locomoc¢ao ou secundéessitantes de transformacdes fisicas e
quimicas na atmosfera, por parte de poluentes pamaii) pontuais (chaminés e
queimadores de gasd$), de volume (correias transportadoras e pilhas dé&gcau minério),

de linha (estradas ou exaustores de teto de fa&hreaarea (pedreirasy) ainda podem ser

fixas (chaminés) ou moveis (automoveis), e por fiptontinuas ou instantaneas.

As fontes podem ser também classificadas comoadifgee sao fontes primarias, fixas, nao
pontuais (sem captura ou confinamento) e, gerabnamgtantaneas. A geracdo de particulas
sélidas a partir de fontes difusas pode ser ocadimpor dois fenbmenos distinta}:
pulverizacdo ou abrasdo de superficies por forgasanicasji) erosdo eolica, quando ha

suspensao de particulas devido as tensdes cissshanginadas pelo escoamento atmosférico
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turbulento sobre superficies sdlidas onde as p#aticestavam depositadas. Essas fontes

também s&o conhecidas como fontes fugitivas.

Fontes difusas podem estar presentes em atividegtéslas, construcdo civil, mineragéo,
estradas, ruas pavimentadas e nao pavimentadatomagem de material granular em patios
abertos. Por exemplo, atividades agricolas podsuoitae em emissdo sazonal de particulas
para a atmosfera durante processos de preparac&oldopara semeadura e colheita
mecanica. A construcdo de edificacbes e estradasasupode causar emissdes temporarias
associadas a limpeza de terrenos, escavacoesragéda e cobertura das superficies.
Veiculos circulando sobre vias ndo pavimentadasmathusar emissédo devido ao atrito entre
as rodas e as vias, e podem, ainda, causar a séepaas particulas que séo capturadas na
regido de esteira do escoamento a jusante do wefeatios de estocagem sao representados
por grandes areas abertas em sitios industriadosigzara acumulacao de material granular
exposto a acdo dos ventos que ocasionam a emissparticulas suspensas da superficie

devido ao arrasto edlico.

A erosédo edlica é um processo natural que promawevamentacdo de particulas em uma
dada superficie originando o entranhamento decpdati para a atmosfera ou o rolamento das
particulas sobre a superficie. Conforme Duearal. (2011), se 0 escoamento atmosférico
sobre uma superficie contendo aglomerados de pladiexcede determinada velocidade de
friccdo limite, as particulas presentes na superfficiam movimento e sdo transportadas

para outras regides.

No entanto, a erodibilidade da superficie pertuab&émmbém depende da proporcdo de
particulas erodiveis em relacdo as particulas nédiveis presentes na superficie. Segundo
Gillette & Stockton (1989), as particulas ndo evedi promovem a diminuicdo da quantidade
de movimento do escoamento de ar na superficiesenapodem evitar a movimentagao das
particulas potencialmente erodiveis. Medi¢cbes aexm@atais, em que sdo analisados os
elementos ndo erodiveis, demonstram que ha um aoig@welocidade de fricgdo limite com
0 aumento da propor¢do de particulas ndo erodiveiRIERI, 2012; TURPIN, 2010).

Além da presenca das particulas ndo erodiveispdatores podem influenciar a erosao
eolica: as condicdes atmosféricas (tais como, igdde do vento, precipitacdo - chuva,
umidade e temperatura) e as caracteristicas dafisigeerodida (tais como topografia,

rugosidade da superficie, umidade da superficabertura vegetal).
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A fisica da erosdo envolve dois tipos de forcasodieamicas, que tendem a remover as
particulas da superficie em que se encontram, fergas gravitacionais e de adesdo entre
particulas que tendem a resistir a remocdo (SHADBR Dependendo do balango dessas
forcas, pode ocorrer suspensédo, deposi¢cdo ou sktoparticulas. Os saltos podem levar a

choques com outras particulas, fazendo com quesh@gsao dessas ultimas.

As pilhas de estocagem séo fontes difusas de pladie também obstaculos ao escoamento
atmosférico, tém geometria complexa e promovemaginle corrente divergentes, geram
gradientes de pressdo adversos e alteram a quintde@ movimento perpendicular a

superficie sdélida e, consequentemente, influena@auantidade de particulas emitidas a
partir da sua superficie (BADR e HARION, 2005).

O modelo USEPA (2006a, 2006b) foi desenvolvido metamativa da quantidade de massa
de particulas emitidas em uma pilha de estocagemepmsdo edlica. Esse modelo é
constituido por equacdes empiricas e foi formulaaiomeio de medi¢des utilizando tunel de
vento portatil (CPM RT 204/10; MRIREPORT, 1995). A formulagéo do modelo considera a
distribuicdo da velocidade de fricgcdo na superfiailha.

A velocidade de friccdo pode ser determinada pao ma solucdo numérica das equacdes
fundamentais de transporte para o escoamento é&mtiouho redor das pilhas, que por sua vez
pode ser modelado utilizando o modelo de simulag@ograndes escalas (LESarge Eddy
Simulatior). Esse modelo tem obtido bons resultados em @lagdutros modelos, quando
comparados aos dados experimentais considerantdesanga de obstaculos (MURAKAMI,
1993; SADA & SATO, 2002; SALIMet al, 2011; BERROUK & LAURENCE, 2008;
MURAKAMI & IIZUKA, 1999; TOMINAGA & STATHOPOULOS, 2010; GOUSSEAUELt

al., 2011, 2013). No entanto, simulagbes envolvendaets de turbuléncia LES séo
complexas e requerem alto poder (capacidade) deegsamento computacional. Desse
modo, alguns autores utilizaram modelo de turbugérizaseado nas técnicas RANS
(Reynolds-averaged Navier-StokéBIEGO et al, 2009, TURPIN, 2010; FURIERI, 2013,
TORANO et al, 2007).

Frente aos problemas ambientais inerentes ao MBdende pilhas de estocagem e aos
fendbmenos existentes na superficie e no entorngilda, é importante uma analise da
suspensao de MP, além da deposicdo e ressuspems@ rentorno. No entanto, existem
complexas interagfes entre os vortices turbulestos a superficie de deposi¢do. Os vortices
de baixa frequéncia promovem as oscilacbes naé&drelp vento incidente na pilha de

estocagem, que ora se comportam como uma font®lden®, ora como um obstaculo ao
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escoamento e que promove o surgimento de regidesdeulacdo e movimentos turbulentos

tridimensionais e anisotropicos a jusante da pilha.

A presenca de fronteira sodlida afeta a fisica damlas turbulentas de diversos modos.
Primeiro, o crescimento das pequenas escalas iddniela presenca da parede. Segundo, é
alterado o mecanismo de troca entre as escaldsidasoe ndo resolvidas: na regidao proxima
da parede as menores escalas podem conter signifcca@ventos produtores de tensdes de
Reynolds. Além disso, o comprimento de escala dasdgs estruturas que transportam
energia € dependente do numero de Reynolds nagfa.r8e a camada proxima a parede é
resolvida, os eventos importantes de producéo eeendevem ser captados, uma vez que as
suas dimensfes escalam com o numero de Reyndldsita o custo do calculo na utilizacao
do modelo de turbuléncia LES. Os modelos Smagoyibskamico (Germanet al, 1991) e
WALE (Wall Adaptative Local Eddy-Viscosityproposto por Nicou & Ducros (1999)
representam melhor o comportamento do escoamedxinpy a paredes solidas (RIETéd

al., 2014; WEICKERTet al, 2010; BEN-CHEIKHet al, 2012).

No entanto, a literatura investigada ndo apressitaulacbes numéricas em pilhas de
estocagem que envolva a associacdo do modelo dsd&mMSEPA com uma modelagem de
turbuléncia da simulagcéo das grandes escalas (h&8)o escoamento, segundo abordagem

Euleriana e movimento das particulas emitidas k& pitilizando a abordagem lagrangiana.

A disperséo, deposicao e ressuspensdo de partexpastas ao escoamento turbulento da
atmosfera também podem ser investigadas por meisollggdo numérica das equacdes

fundamentais de transporte. Alguns trabalhos erato$ na literatura utilizaram os modelos

RANS para incluir os efeitos da turbuléncia atmis&na modelagem da movimentacédo das
particulas (DIEGQet al, 2009; PARKER & KINNERSLEY, 2004, FARIMANgt al, 2011).

Entretanto, pode se utilizar uma abordagem lagamagipara descrever o transporte das
particulas associado a abordagem euleriana paedes o escoamento atmosférico. A
predicdo da trajetoria da particula é efetuada ip&dgracdo do balanco de forcas que agem
na particula (adesao, arraste, gravidade, entra)uO acoplamento Euler-Lagrange é feito
por meio da influéncia da distribuicdo de veloceldla fase fluido na distribuicdo de

velocidade da fase particula.

Vale ressaltar que as simulacdes estao relaciomadiasrsos fatores, entre el@¥:alto poder
computacional necessario para o tratamento dotamrasansporte das particulég; geracéo
das condicfes turbulentas na entrada do dom(iiijoyalidacdo da simulacdo numérica do
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modelo LES com experimentos (abordagem eulerignd)modelagem da emisséo por meio
do modelo de emissdo USER#) Validacdo da dispersdo das particulas emitidgslida de
estocagem;(vi) Investigacdo do movimento das particulas por mago abordagem

lagrangiana.

No entanto, justifica-se a simulagcdo numérica dpaisdo, deposicao, suspensao e deposicao
das particulas de pilhas de estocagem, uma velaaywe um consideravel aumento do poder
de processamento disponivel aos pesquisadores eustmbeneficio satisfatério. Também
houve avanco nas metodologias de geracao de cesdigdcontorno de entrada para modelos
de turbuléncia LES. A emisséo das particulas pedesisnulada por meio do modelo de
emissdo USEPA e a dispersdo das particulas emjiatasa atmosfera pode ser modelada
utilizando as técnicas lagrangianas de transpadepdrticulas.

Trabalhos envolvendo experimentos em tunel de veottem ser boas alternativas para
validacdo do escoamento ao redor de pilhas e d&pefas particulas (CIERGCE al, 2008;
ZHANG, WANG e LEE, 2007; ZHANG, KANG e LEE, 2007URIERI, 2012).

Nesse contexto, 0 objetivo desse trabalho € imyaesé suspenséo, deposi¢ao e ressuspensao
de material particulado de diferentes tamanhosi@wositde uma pilha de estocagem em
condicOes de estabilidade neutra, utilizando a fagden Euler-Lagrange para a disperséo
atmosférica de particulas emitidas por erosdo a&oBendo a descricdo euleriana para o
escoamento do ar, incluindo os efeitos da turbudéper meio do modelo LES com geragao
sintética de turbuléncia na entrada do dominieesericédo lagrangiana para a movimentacao

das particulas acoplada ao modelo de emissao dRAIGH06).

Este trabalho esta dividido em 4 capitulos, alérmttaducéo. O Capitulo 2 lista os objetivos
gerais e especificos propostos; o Capitulo 3 diselem duas grandes secdes: a primeira
descreve os conceitos fundamentais e teoria queswj@mte ao trabalho; a segunda lista os
trabalhos correlatos; no Capitulo 4 esta o deseimehto da metodologia utilizada, enquanto
o Capitulo 5 apresenta os resultados e discussiealmente o Capitulo 6 mostra as

conclusdes, recomendacg0es e trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Obijetivo geral

Investigar a suspensao, deposicdo e ressuspensdoateeial particulado de diferentes
tamanhos emitidos de uma pilha de estocagem dalgdars, por eroséo edlica, em condigbes
de estabilidade neutra.

2.2 Objetivos especificos
- Propor o acoplamento do modelo de emissdo USEPpadiculas em pilhas de estocagem

com o modelo de disperséo;

- Propor e validar a modelagem Euler-Lagrange padispersdo atmosférica de particulas
emitidas por eroséo edlica, utilizando a descraifleriana para o escoamento de ar, incluindo
os efeitos da turbuléncia por meio do modelo LE® geracdo sintética de turbuléncia na

entrada do dominio e a descri¢ao lagrangiana pavanmentacao das particulas.
- Analisar o fendmeno de suspenséo, deposicacesmansao das particulas;

- Avaliar a influéncia da presenca da pilha de agijem na dispersdo atmosférica das

particulas;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo de literatura esta distribuida em guiagipais secdes que se subdividem em
dois grandes tépicos: O primeiro tépico, represintpela Secdo 3.1, trata dos conceitos
fundamentais sobre erosdo eodlica, modelagem nuardigiturbuléncia — descri¢cdo euleriana e
modelagem numérica — descri¢cdo lagrangiana do nemtondas particulas, influéncia do
obstaculo no escoamento e dispersdo e investigapderimentais da emissao de MP.
Finalmente, para contextualizar o presente estad®mgunda grande se¢do apresenta alguns
trabalhos realizados na area de Dinamica dos FHudonputacional (CFD) para o estudo da

dispersao de poluentes e escoamento na atmosfezd@ale um obstaculo isolado.

A divisdo dos conceitos fundamentais apresentagadS8&.1.1, com a descricdo do fenémeno
da erosao edlica e suspensao de aglomerados dmilgartas forcas que agem nas particulas
e modelos de colisdo. A Secao 3.1.2 é dedicadanaufac6es matematicas e de turbuléncia
empregadas para modelar o escoamento de fluid&®egdo 3.1.3 explica os conceitos e
formulagBes relativos & modelagem de emissdo USBRBAsecdes 3.1.4 e 3.1.5 fecham a
primeira parte da revisdo da literatura apreseotaasl equacdes lagrangianas para o
movimento das particulas e a metodologia estaigiara a distribuicdo de tamanho das

particulas, respectivamente.

O segundo topico, listado nas subsec¢fes da SeZaelaciona os trabalhos da literatura que
tratam dos conceitos fundamentais apresentadoge¢@#n 3.1 e que formacdo a base teorica
para o desenvolvimento desse trabalho. A Secéb @&ciona trabalhos com escoamento ao
redor de obstaculos cubicos e pilhas, que utilimamdelos de turbuléncia importantes para
esse trabalho, comow e LES. A Secéo 3.2.2 apresenta estudos focandordagem Euler-
lagrangiana, enquanto a Secédo 3.2.3 demonstrambog@amportante as condi¢des de entrada
para os modelos de turbuléncia das grandes escatssrados por simulagdes numeéricas.
Finalizando o capitulo, a Secédo 3.2.4 servira @éoags validacdes das simulacdes numéricas

gue esse trabalho propde, com os estudos de sdegastineis de vento.
3.1 Conceitos fundamentais

Essa secao cobre os fenbmenos envolvidos com &egodica devido a velocidade do vento,
as forcas que agem na particula e os modos deptrddsque existem devido a erosao;
demonstra as formulacdes que relacionam paransgragbuléncia aos modos de transporte;
descreve a influéncia dos obstaculos frente aocaeseoto e dispersdo e mostra 0 modelo



31

USEPA de emissao de particulas. Finalmente sdaitiles alguns modelos de colisdo de

particulas com a superficie e 0 modelo estatigicdistribuicdo de tamanho de particulas.
3.1.1 Introdugao a erosao edlica

A erosao edlica € um processo natural que perturba dada superficie originando o
movimento de particulas para a atmosfera. Em sintes a velocidade do vento (ou seu
gradiente vertical) sobre uma superficie que contégmaglomerado de particulas, tais como
areia, minerais ou carvao, excede um limiar asiqudals entram em movimento e sao
transportadas para outros locais (DUR&MNal, 2011). A erosédo causada pelo vento depende
de diversos fatores, como composi¢cdo quimica denahtgranular, densidade, condi¢cdes
atmosféricas (tais como velocidade do vento, térmih atmosférica, precipitacdo, umidade e
temperatura) e caracteristicas da superficie emohdr exemplo: topografia, rugosidade,

umidade da superficie, cobertura vegetal e presdmparticulas ndo erodiveis).

Andlises de fontes difusas desenvolvidas pela US@PB6b) demonstram que a geracao de
particulas de tamanhos menores que pf® podem ser causadas por dois fenédmenos
principais: (i) pulverizacdo ou abrasdo do material da supenbicieforcas mecanicas (&)
entranhamento das particulas, removidas da suped@&to cisalhamento do vento e pela

turbuléncia, gerando condicdes para eventos da@easica.

O modelo USEPA (2006) relaciona as categorias date$ difusas em(i) operacdes de
agricultura; (i) construcdoy(iii) rodovias pavimentadas ou nao(ie) pilhas de patio de
estocagem de material granulado. As emissdes deriadaparticulado de operacdes de
agricultura resultam de disturbios que ocorrem mhera preparacdo do solo para a plantacéo
e sdo considerados disturbios mecanicos com padeamal.

Operacdes de construgdo podem causar um temperadgado impacto na qualidade do ar e
emissOes de construcdes e rodovias estdo associathoBmpeza, detonagdo, perfuracdo e
enchimento. Veiculos trafegando em rodovias naanmmavadas causam a pulverizacdo do
material da superficie devido ao impacto das rodasuperficie da rodovia. As particulas sdo
suspensas e espalhadas na superficie da rodovizaeesteira turbulenta atrds do veiculo
continua movimentando as particulas. Pilhas decageon sao grandes areas encontradas em
indUstrias para o armazenamento de materiais graosll Uma significante contribuicdo para
a poluicdo atmosférica é a emissdo devido a evel@@0sao que agem nessa categoria de

fontes difusas.
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A erosédo edlica de areia proveniente de dunas draesporte tem chamado a atencdo da
comunidade cientifica desde a década de 1970 (WL SO73). As investiga¢des iniciaram
com Bagnold (1941), e tinham como foco o movimeirtdividual de particulas no
escoamento. Depois disso, alguns trabalhos diaoutias implicacbes da estrutura do
escoamento em torno da fonte; entre eles, Lancestdr (1996), Mckenna et al. (1997) e
Parsongt al. (2004) melhoraram a descri¢do das interacdes ergseoamento do fluido em
torno de obstaculos e a eroséo edlica envolvida.

Mais recentemente, diversos experimentos e simegagdmeéricas de escoamento ao redor de
obstaculos tém sido feitos envolvendo a erosaaca®opbre aglomeracdo de materiais
granulares sem barreira (Ferreira & Oliveira, 20B8reira & Lambert, 2011; Corgf al,
2011 e Furieri, 2012, 2013) ou com barreiras (Fatial, 2011). Badr & Harion (2005)
descreveram a presenca de pilhas agindo como alx&n escoamento como responsaveis
pelos gradientes de pressdo no escoamento proxansoperficie das pilhas. A complexa
superficie desses obstaculos altera a dinAmicacimamento, e a magnitude e as extensdes
das modificacbes s&o essencialmente controladas pehfiguragdes das pilhas e condi¢gbes
do vento (BADR & HARION, 2007; TURPIN & HARION, 2@) 2010).

3.1.1.1 As forcas que agem na particula e os modos depoates

O entendimento dos mecanismos de erosado das pestiaupilha é importante para avaliacéo
mais acurada do transporte destas particulas ecpralar os niveis de concentracdo das
suspensoes, ressuspensdes e deposicdes de moagaraestratégias de diminuicdo dos
impactos ambientais. Esses processos envolvenagdes entre particulas e escoamento,
particulas e superficie e entre particulas. Tamldmpropriedades individuais de cada
particula, tais como densidade e tamanho, afetaas ésteracdes (SHAO, 2008). Além disso,
outros fatores afetam o fendmeno fisico de erosdpadticulas(i) razdo de densidade entre
fluido e particulayii) massa da particula, a qual por sua vez esta adaoai densidade e
tamanhof{iii) viscosidade do fluido. Esses parametros definefargas que agem sobre uma

particula erodida pelo escoamento do fluido.
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Gradiente de
Velocidade

Figura 3.1 — Forcas que agem na particula submetinta gradiente de velocidade: Sustentdggo(
Arrastefy); Adeséok,) e GravidadeHg). Adaptado de Descamps (2004).

A Figura 3.1 representa as principais forcas endat: sustentacad-; arraste y); adeséo
(Fa) e gravidadeHRg). As forgas de sustentagéo e arraste sdo forgasiadas com a razéo de
densidade entre fluido/particula e viscosidade rddAdorca de gravidade esta associada a
massa da particula. Por fim, a forca de adesdpéndente do didmetro da particula e efetiva
area de contato entre particulas adjacentes (ZleA@l, 2003; BOWLING, 1988). Com
excecdo da forca da gravidade, as forcas restaotesnte sao calculadas de modo empirico

ou semi-empirico.

Uma vez conhecidas as forcas que agem na partg&dgaapresentados os trés modos de
transporte por erosdo: suspensdo (pura ou modficahltos (puros ou modificados) e

rolamentd.

Movimentos de suspenséao estdo associados a pequagtieslas. A Figura 3.2-a representa a
suspensao pura, quando as forcas aerodinamicabressaem e sdo dominantes (sustentacao
e arraste). Nesse caso, 0s movimentos sdo assecigduoticulas que nao tem peso suficiente
e sdo pequenas 0 bastante para ficar a mercé dangscto livre. Essas particulas sao
suspensas da superficie pelas forcas de sustenéagidos movimentos turbulentos do
escoamento do vento. No caso da suspensao sencaddifFigura 3.2-a), a for¢ca peso das
particulas tem maior importancia que a suspensén Bissim as particulas ndo sao afetadas
pelas pequenas escalas dos voértices turbulentadodavinércia. Particulas erodidas pelo
modo de suspensao pura sao transportadas a dastanaiores que as particulas sujeitas a

suspensao modificada.

Outro modo de transporte, chamado salto, estaiadsoao choque entre as particulas em

suspensao e no leito, fazendo com que essas Ulsie@® suspensas do leito de particulas.

! Traducéo livre dos term@&uspensiorSaltatione Reptation respectivamente.
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Segundo Shao (2008), Zhang, Wang e Lee (2007) egZH&éang e Lee (2007), esse € o

principal mecanismo de transporte de grandes glaadds de particulas na direcao do vento.

Saltos ocorrem quando a forca de sustentacdo & masoca soma das forcas de gravidade da
particula e a forca de adesédo, quando existenfgi®ea suspensdo, a forca de gravidade
passa a ser mais importante que a forca de susientBesse modo, o v6o da particula é
interrompido e ela retorna a superficie. O destiassa particula pode ser: e se comportar
como uma particula sujeita a outros saltos ou iateg grupo de particulas na superficie.
Uma particula em véo pode perturbar a superficiarda seu ricocheteio e causar suspensao
de outras particulas. Assim como na suspensao icamthf o salto modificado é causado por
particulas ligeiramente mais pesadas, em relacparfisulas que estdo sujeitas a suspensao

pura.

Rolamento é o terceiro modo de transporte dascptasi e ocorrem se a densidade do fluido é
muito menor que a das particulas. Assim, se ascpl$ sdo muito pesadas para serem
suspensas, elas rolam ou escorregam ao longo dafisig sob o efeito de forcas
aerodinamicas. Esse fendbmeno geralmente ocorre cesattado do impacto das particulas
gue estdo sujeitas ao fendmeno fisico de saltmo®entunfornecido para as particulas em
rolamento pelo impacto das particulas em saltaadg o bastante para que elas rolem, mas
nao para que suspendam. Também vale ressaltar maeparticula em rolamento pode

transferirmomentunpara outras particulas.

Importantes parametros auxiliam na definicdo ersliteento dos fendmenos de suspensao,
salto e rolamento. Entre eles tém-se a escalandgotelas menores escalas — Kolmogorov
(r) (JIMENEZ, 2004), definida pela Eg. 3-1, e a esaddatempo das maiores escalas
(r.), segundo Eq. 3-2.

Velocidade

do vento Suspensao Salto Rolamento
— L-mTTTA
Modificads/ Pura/ Re/S,SI}lSpensao
N / / Modificado, —Buro./

/ ! b —0. >
A AP TRt SPAVNIRPIIRI IR 4;5{‘-.‘ B LTI TR AT IT T s 411 ]

@) (b) ()

Figura 3.2: Trés modos de transporte das particgeisio ao efeito da erosao edlica: (a) suspenséo,
(b) salto e (c) rolamento. Adaptado de Duegal. (2011).
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A ordem de grandeza das variaveis envolvidas no&rienos fisicos, como a erosao edlica
em particulas de pilhas de granulados, caracterzamportamento global das particulas em

escoamentos turbulentos. Sado parametros importaatgsarticula o nimero de Stokes e

gravidade, e do escoamento as escalas de turkal@ssim, as caracteristicas do transporte
por saltos e suspensdo podem ser representadaslgigiies entre esses parametros. Dentro
desse contexto, o tempo de relaxacdo (tempo necegsdia uma particula se ajustar aos

novos balancos de forgcas quando inserido no escuaméambém é utilizado para

representar os fenbmenos denominados suspendac sallamento.

Esses fendbmenos sdo caracterizados por um paraatktnensional que relaciona a razao
entre escalas de tempo de relaxagdo da par{icy)adas menores escalas de turbuléfcip

e das maiores escalas de turbuléiicja e relacdes que caracterizam a trajetéria da phatic
(Taniéreet al, 1997), chamado Numero de Stok&9.(

O tempo de relaxagéo da particula, conforme Eq.€3d@pendente do parametro denominado
Fator de Correcdo de Cunningham (Eg. 3-4). O olgjetiesse fator é corrigir a forca de
arraste, quando o numero Heudsenda particula (Eg. 3-6), que representa a medida da
relacdo do caminho livre médio entre as molécutauido e o raio da particula, € menor ou

igual & unidade.

Assim, analisando o numero de Stok&g,(tem-se: Se;, = 1,,/7; K 1, as velocidades do
fluido e da particula sdo similares e caracteruspensdo pura. S§, =1,/7, »> 1, a

particula ndo é influenciada pela turbuléncia ereco fenbmeno de salto puro.

Em alguns casos, as particulas sédo influenciadaarpbos os efeitos (turbuléncia e inércia).
Se os efeitos da colisdo com a superficie solidasgpificativos, ocorrem saltos modificados
e se os efeitos da turbuléncia séo significativazsre suspensdo modificada. A definicdo da
ocorréncia desses fenbmenos é determinada pela eaée a velocidade de deposicao
gravitacional da particula e o valor da flutuac&otival de velocidade do escoamento do
fluido. Se este parametro, denominado trajetoti@ada da particul®,., conforme Yudine

(1959), representada na Eqg. 3-7, for maior que idade, ocorre salto modificado, caso

contrario, ocorre suspensao modificada.

Ainda na Eq. 3-4, os valores dg, A, e A; sdo obtidos experimentalmente e valem, para o ar,
1,257, 0,4 e 0,55, respectivamente. Observando ogtiermo exponencial é um valor

desprezivel para particulas muito pequenas, chegakEs). 3-5. Para o calculo &g, o valor
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do caminho livre médial{ € igual a 0,06%m para uma temperatura de 25° C e pressao de 1
atm (SEINFELD & PANDIS, 2006, p. 399).

1/2

T ~ (L) Eq. 3-1
(0I1U00)3
0 Eqg. 3-2
L ¥ 010, a
2
. Pl Eq. 3-3
p 18u
sendo
Co =1+ K,(A; + Aye~434/%) Eq. 3-4
C,=1+1,257K, Eq. 3-5
21
K, = b, Eq. 3-6
P = vy/v¢ Eq. 3-7
Vg = gTp Eq. 3-8

sendo quert; e t,representam as escalas de tempo associadas asemeesralas
(Kolmogorov) e maiores escalas de comprimento,essmmente [s];v € a viscosidade
cinematica do fluido [fs']; U, é a velocidade do fluido na corrente livre Thss é a
espessura da camada limite [m}, — massa especifica da particula [I'@mDp — diametro
da particula [m]C, — fator de corre¢cdo de Cunningham- viscosidade dinamica do fluido
[kgms']; P,.— Trajetéria cruzada da particula [-lo, — Velocidade de deposigao

gravitacional da particula [k v; — flutuagdo vertical velocidade [

3.1.1.2 Erodibilidade de particulas

Um dos principais parametros que trata esse trat#abn velocidade de friccdo. Assim, mais
detalhes serdo fornecidos em secdes que explicaacoamento turbulento préximo a
superficie (relacionando com a tensao de cisalheope o modelo USEPA (relacionando
com a velocidade na superficie da pilha). Por @iayportante salientar que a velocidade de

friccdo tem um limiar, denominado velocidade decib limite /), que € a velocidade de
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friccdo na qual a erosao se inicia e é uma fungétaghanho da particula e da umidade do

material.

Uma particula é erodivel quando se desprende d&eitonde particulas sob um evento de
erosdo do vento. A erodibilidade da particula éfigada por meio da Figura 3.3, que
representa uma curva relacionando a velocidadeidgid limite normalizada como uma

funcdo do didmetro da particula.

Bagnold (1941) prop6s uma equacdo adimensional pel@cionar a velocidade de

escoamento do fluido e a granulometria da parti€dlautor demonstrou que para particulas
com largas faixas granulométricas ha um aumentgettzcidade de friccdo, o que indica

menor quantidade de particulas emitidas. Os estdddsersen e White (1982) e Foucaut
(1994) estabeleceram formulagcdes associando vaddigsensionais de velocidade de friccdo
e diametro da particula. Foucaut (1994) determimbacoes com dados experimentais e a
correlacéo proposta por Iversen e White (1982)ugpsensado da particula segundo o critério
de velocidade de friccdo limite é apresentada ypensen & White (1982). A Eq. 3-9 trata do

didametro da particula normalizado; a Eq. 3-10 amasa velocidade de friccdo normalizada;
Eq. 3-11 é o diametro da particula de referénaip;3&12 indica a velocidade de friccao de

referéncia; Eq. 3-13 — gravidade aparente e Ei 3-Ivelocidade de friccdo limite de

referéncia.
_— D.
D — p -
L Eqg. 3-9
i Eq. 3-10
“ _u;ef q. o-
.
b = ("_>3 Eq. 3-11
Pref Yp
1
Wer = (rpv)? Eq. 3-12
Yp = M Eq 3-13
par
~ . =~ _ Anciac: y— Eq. 3-14
u; = 22,71D} + 10,23D; — 32,5; sendo as poténcias: x=0,043 e-¥118
sendo D, — diametro da particula [m}u* —velocidade de friccao [t Dyp,.r — didametro da

particula de referéncia [mfu,., —velocidade de friccdo de referéncia Thsv - viscosidade
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cinematica do fluido [fis™]; v, — gravidade aparente [ifis p,~ densidade da particula [kgin pg, —
densidade do ar [kgfi g — aceleracdo da gravidade [fhs

2.51
20 = lversen’s curve
' - Foucaut’s curve
1.54

u
1.0 1

~ ~

0.1 D 1 D

p—crit(1)

100 1000

p—crit(1)

D

p-opi(1)

Figura 3.3 - Critérios de erodibilidade das pattisuFonte: TURPIN (2010)

ApoOs apresentacdo das Eq. 3-9 a Eq. 3-14, obserma-Bigura 3.3 os critérios de analise da
erodibilidade de uma particula, em que é posss®b@ar a velocidade de fricgdo limite de
um material com a sua granulometria. Para que dicylas sejam suspensas a Figura 3.3
determina as faixas de diametros das particuladiveis e nao erodiveis, para uma

determinada faixa de velocidade de friccdo limite.

O menor valor da velocidade de friccdo normaliz@ga,,), representado pela linha tracejada
em azul, corresponde a velocidade necessaria parsarca suspensao da superficie das
primeiras particulas. Existe uma faixa de diametriscos (Dp—critc1), Dp—critcz), ) Na qual

as particulas sdo suspensas. Fora dessa faixartasilps repousam na superficie, causadas
principalmente pelo peso de grandes particulaadata de adesdo em relacdo as menores e

mais leves.

Assim, é possivel determinar as faixas de dianmadso particulas erodiveis e ndo-erodiveis
para uma dada velocidade limite de friccép),(o que significa dizer que a partir d&._,,;,,,
pode-se determinar a faixa de diametro (valoresnmoi® maximo) na qual ocorrera emissao,
considerando velocidade de friccdo adimensionalligdi, . Fora desta faixa, as particulas
permanecerdo na superficie devido ao seu pesoog;a dle adesdo ou aderéncia entre as
particulas menores (FOUCAUT, 1994).

A velocidade do vento esta diretamente ligada pensfio das particulas. Altas velocidades
do vento podem causar suspensdo das particulaspddisie e estdo relacionadas a altos
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niveis de turbuléncia os quais influenciam o trangpdas particulas a longas distancias. Esse
transporte acontece em um escoamento turbulerdor@®delos matematicos do fenémeno da

erosdo eolica devem levar em conta os efeitos dedsdéncia.

3.1.1.3Modelos de colisdo de particulas

Quando uma particula toca a superficie ha uma tteaaomento (Figura 3.4) e essa troca é
definida como coeficiente de restituigdg, € a velocidade de incidéncia), e uf séo as
velocidades normal e tangencial de incidéncid, gé a velocidade de ressuspensgoe vy

sdo as velocidades normal e tangencial de ress#&peaia particulaQ, e w, sdo as

velocidades angulares de incidéncia e de ressu@apearespectivamente.

Figura 3.4 — Configuragéo de coliséo particula-dedmte: Adaptado de Tain (2006).

Quando toca a superficie, uma particula pode fielgsta na superficie ou ressuspender. Se a
velocidade de incidéncia da particula estd abaigocedrto valor critico, chamado de
velocidade de captura, a particula permanece nerfzip. Se a velocidade incidente esta
acima de uma velocidade de captura, ela pode ,sailes com certa perda de momentum.
Varios parametros fisicos governam o processo tisdooparticula-superficie. Entre esses
parametros estdo a velocidade incidente da patieuvelocidade angular inicial, o angulo
incidente, o didmetro e a superficie da particela lsomo as propriedades materiais. Outros
parametros como as caracteristicas e rugosidadepaaficie podem também contribuir para
significante influéncia o impacto da particula sstespensao dessa superficiegtLal, 2000;
Sommerfeld, 1992). Muitos estudos experimentaisivestigacdes computacionais foram
conduzidos por Matsumoto & Saito(1970), DahnekeZ$)9 Sommerfeld (1992), Brach &
Dunn (1992), Braclet al. (2000), Sommerfeld & Huber (1999). O sucesso ndelagem
correta da colisdo de particulas na parede permameefinido, devido a sua natureza
complexa. Para escoamento gas-particula, trés aretegde colisdo sao utilizadas para

modelos lagrangianos:
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Na primeira categoria, os coeficientes norig)) e tangencial(e,) de restituicdo séo
assumidos ser constantes, conforme Eq. 3-15. Esdelné baseado nas leis da mecanica e
na hipotese de que a area de contato entre aybarti@a superficie é tratada como um ponto.
Também se assume que o coeficiente de restituiciion@ constante e independe da
velocidade de incidéncia da particula, do anguland@léncia e do material da superficie
(TSIRKUNOV e PANFILOV, 1998).

p
Vn

14
enz_u—gzcl; etz—Z—%zcz; Eq 3'15

sendov?, v’ as velocidades normal e tangencial de ressuspeasfarticulaul, u? representam as

velocidades normal e tangencial incidente da peetic

Assim, assume-se que nao existe forca tangendrad@ga parede na particula. Quando um
impacto perfeitamente elastico é assumido, os @eafes de restituicdo normal e tangencial
sdo assumidos ser 1(um). Esse tipo de modelo lédfAeintender e de ser implementado em
codigos CFD (ANSYS FLUENT, 2013). Além disso, nemhexperimento € necessario para
se obter os coeficientes de restituigao.

Na segunda categoria, 0 modelo trata os valorescdefcientes normal e tangencial de
restituicdo como correlacdo dos angulos de incid&#9, conforme Eq. 3-16. Esse modelo é
puramente empirico, uma vez que todos os paramedosorrelacdes sdo determinados por
meio de experimentos e a ressuspensao das pastiéuldescrita em uma abordagem
estatistica. Grand e Tabakoff (1975) observaramdes resultados de superficies erodidas e
particulas irregulares. A superficie apareceu cateras apos 0s experimentos. Além disso,
apos um pequeno periodo de tempo, um padrdo deregdiar tomou forma na superficie
erodida. A irregularidade da superficie da partidambém pode ter consideravel influéncia
no desempenho da ressuspensado. Contudo, estetéd&o ésco de estudo deste trabalho, uma

vez que as particulas sao consideradas perfeitarasféricas.

en = fa(0);, e = f:(0); Eq. 3-16
Embora esse modelo de colisdo nédo seja universanagticavel, ele tem sido largamente

utilizado em investigacdes numéricas de escoanwmtituidos com particulas e erosdo em

superficies em vérias aplicacoes.

Na terceira categoria o coeficiente normal de trégéio e o coeficiente de friccdo (estético e
dindmico) sdo obtidos de experimentos e inclui sérée de equacdes que sao baseadas no

impulso da particula e nas equacdes de momentumni®deld, 1992). Nesse modelo,
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Grand e Tabakoff (1975) mediram parametros detuesio e erosdo utilizando PIV
(Particles Image VelocimetyyA média normal e tangencial dos coeficientesedétuicdo de
particulas de 20@m de quartzo chocando em uma superficie de alunfoniestimada pelo
Método dos Minimos Quadrados para curvas polinan@nforme Eq. 3-17 e Eqg. 3-18,

ondeb € o angulo de incidéncia da particula.

14
V.
en = ——5 = 0,993 — 1,760 + 1,560 — 0,496° Eq. 3-17
un
14
1%
e, = ——5 = 0,988 — 1,660 + 2,116% — 0,676° Eq. 3-18
U,

3.1.2 Escoamento de fluidos — abordagem euleriana

No escoamento de ar na atmosfera, a camada lirnde per afetada pelo gradiente de
pressao, tridimensionalidade do escoamento, rugdsitha superficie, ou por combinacdes
destas perturbacbes, de onde se observa que, secammada limite sujeita a estas
perturbacdes, € uma camada limite em ndo equilibnea camada limite em nédo equilibrio
esta sujeita a alteracdes rapidas na direcdo @darasato e alguma parte ou toda a camada
limite ndo pode ser descrita apenas pelas condip@ass, e mostram alguma dependéncia
das condicbes a montante, bem como dependénciascda® adicionais de comprimento e

velocidade.

Uma das principais caracteristicas da turbulénadri&imensionalidade. Uma camada limite
turbulenta tridimensional é aquela em que a direlfigetor velocidade média varia com a
distancia a parede. Isto ocorre com muita freq@énai pratica, entre outras aplicacbes, em
torno de obsticulos. Escoamentos ao redor de olsé&sAo normalmente o resultado de um
gradiente de pressao transversal, que tem um nengpo para agir no fluido de baixa
quantidade de movimento nas proximidades da sefedbdlida, comparado com o fluido de
grande quantidade de movimento na regido afastadaperficie solida. Usando o sistema de
coordenadas cartesiano, mantendo a componenteéudimgil da velocidada alinhada com a
corrente livre e a componente vertizgaha direcdo normal & parede, a tridimensionalidade
constitui uma componente médiaque € nula na parede e na corrente livre, mageatin
valor maximo nas proximidades da parede. Estacgituantroduz vorticidade na direcédo do

escoamento e uma tensédo de Reynaldsnportante (BORGES, 2007).

Conforme ja comentado nessa sec¢do, a turbulénaia éenébmeno de alta complexidade,

sendo tridimensional, dependente do tempo e caeade por processos nao lineares de



42

troca de massa, energia e quantidade de movimeeqte se da via interacdes entre estruturas

das mais variadas escalas de tempo e comprimento.
As equacdes de conservacdo (Eq. 3-19 a Eq. 3-289mm apos simplificacdes ndo tem
solucéo analitica, sendo necessaria solucdo nuam@ue envolve a discretizacdo no espaco e

no tempo das variaveis de interesse. As equac@gapernam o escoamento de fluido na

sua forma completa sé&o escritas abaixo:

Equacéo da Conservacao de Massa

Eq. 3-19
ap + a(pU;) — 0
at axi
Equacédo da Conservacao da Quantidade de Movimento
d(puy) , 9(pUiU;) op , 9tij Eq. 3-20
Py o, PO3ig — 2p&;ji iUy ox; | ox;
I Il I v Vv Vi
2 AU )
Ty = 2uSi; — (Pm + §H6_xk) 8ij Eq. 3-21
Uy
— %% Eq. 3-22
Pm=p—A o,
1/9U; aU;
Y e S Eq. 3-23
SU 2 <6x] + axi>
Equacédo da Conservacao de Energia
d(ph) Jd(pU;h a aT d a
i = (ks o (G ign) e
! ! ! ! Eq. 3-24
onde para um gas perfeito:
oh _ oT
axi B Cp axi
Equacdo da Conservacdo de Massa da Espécie Quimica
Eq. 3-25

d(pw) 0d(pUiw) 0 dw
=—(pDp— )+ M
ot T ox axi(p maxi>+
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Sendot o tempo [s];p é a massa especifica do fluido [KgmU;, Uj, Uy sdo as componentes
instantaneas daselocidades nas direcéésj e k respectivamente [ x;, Xj, Xy, identificam as
coordenadas nas direcGege k,respectivamente [mfj;;, 85; representam o Delta de Kroneckgre

a aceleracdo da gravidade [hsl é a viscosidade de bulk ou segundo coeficienteistmosidade
[kgm’s"]; Q; — vetor velocidade angular na direcfi¢s™; p,, — Pressdo mecanica [Nih p —
pressdo termodinamica [Nil 7;; — tensor das tensdes [Niin 4 — viscosidade molecular do fluido
[kgm's™]; S;j — tensor taxa de deformagédl]ESCP — calor especifico do ar a pressdo constante
[m?s2KY; h — entalpia [Ms?]; T — temperatura [K]k, — condutividade térmica do ar [kgrit&?;

w — concentracdo do contaminante, em [kkd,, — difusividade de masga’s’]; ® — dissipacao
viscosa da energia [kgts®]; H — termo de fonte de energia [kgs?]; M — termo de fonte de massa
[kgs'm?]; o, —constante empirica.

+1,se (i,j, k) = (1,2,3); (3,1,2); (2,3,1);
&ijk — Simbolo de Levi-Civita ou tensor alternagg. = { —1,se (i,j, k) = (1,3,2); (3,2,1); (2,1,3);
0, sei=jouj=koui=k;

As equacdes de conservacdo podem ser simplificani@so objetivo de facilitar tanto a

analise tedrica quanto a computacdo numérica.d’asgoamento atmosférico, um parametro
importante € a condi¢do de estabilidade da atnagiere pode ser definida como sendo a sua
capacidade de resistir ou intensificar os movimenterticais. A estabilidade atmosférica

pode se avaliada com base no gradiente de temgzerptiencial. Se o gradiente de

temperatura potencial for positivo, as condicOemoatéricas sdo ditas estaveis e 0s
movimentos verticais suprimidos. Por outro ladopsgradiente for negativo, a atmosfera é
dita instavel e os movimentos verticais sao infeaglos. Caso o gradiente seja nulo os
movimentos ndo sdo suprimidos nem intensificadmatenosfera € dita neutra. Nas condi¢des
de atmosfera neutra, a Eq. 3-24 ndo é necessarine®o | demonstra as equacoes da
variacdo da temperatura com a altitude e a suga®laom a temperatura potencial, para

justificar a mudanca das variavéis» 6 na Eq. 3-24.

Outra simplificacdo possivel consiste na solucdoedocoamento atmosférico limitado a
microescala, em que ndo é considerada a forca dmli€o(termo IV da Eq. 3-20)
(SEINFELD & PANDIS, 2006). Outra maneira de se obse a importancia da forca de
Coriolis é por meio do numero de Rossby, que refecias forcas de inércia e as forcas de

Coriolis, conforme Eq. 3-26:
Ro=U/Lf Eq. 3-26

sendoU a escala de velocidadk,a escala horizontal de comprimentg a frequéncia de

Coriolis, dado pela Eq. 3-27:

f = 2Qsend Eq. 3-27
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sendo) a frequéncia angular da rotacdo planetari@ a latitude. Valores de ordem de

grandeza menores que a unidade para o Numero déyRioslica que o sistema € fortemente
afetado pelas forcas de Coriolis. Nesse estudaloeros de Rossby sdo da ordem de 3x10
(U~8m/s, L~5m e f=4,9x10 s%), confirmando que os efeitos da forca de Coriolis

podem ser desprezados.

No escoamento atmosférico, usualmente o fluido @siderado incompressivel e a
viscosidade constantdl/,,/dx;, = 0 el = 0, respectivamente. Essas simplificacdes ocorrem
devido aos efeitos dos dois termos serem consioerapenas para fluidos compressiveis e
somente quando ha mudancas bruscas de densidadenoanterior de ondas de choque ou

sobre escalas de tempo muito pequenas, como exssdin com alta intensidade.

Um tratamento possivel nos calculos das concemsadds poluentes em relacdo as equacdes
de conservacdo é a abordagem lagrangiana. Nesseuraa vez que haja um tratamento
alternativo na andlise da concentracdo, € posdiesbrezar a equacado da conservacao da

massa da espécie quimica (Eq. 3-25). Sendo assieguacdes podem ser restritas conforme

abaixo:

a(pUl) -0 Eq. 3-28
axi

U A(pUsl;) _ 9y 5 Eq. 3-29
at oy,  ox; 19%%

sendo

2 aU,
Ty = 2uSij — (Pm + §Ha6lj) Eq. 3-30
1(0U; aU;

S.. =242 Eqg. 3-31

Y 2 <6x] + axi>

A turbuléncia nos fluidos € um fendbmeno de alta mlewidade, sendo tridimensional e

dependente do tempo, sendo caracterizado por paxewsio lineares de troca de massa,
energia e quantidade de movimento, 0 que se déntgeacdes entre estruturas das mais
variadas escalas de tempo e de comprimento. Asc@égsiade conservagcdo como estdo
representadas, mesmo apos simplificagbes ndo téugdeo analitica, sendo necesséria
solucdo numeérica, que envolve a discretizacdo pagese no tempo. Para a descricdo dos

escoamentos turbulentos, trés possibilidades d&gaoniveis:
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» Simulacdo numérica direta (DNS): a DNS resolvetdimente a partir das equacdes de
conservacao todas as escalas da turbuléncia;

« Simulacdo de grandes escalas (LES): resolve diegttaras grandes escalas e modela as
pequenas escalas do escoamento turbulento.

* Modelos baseados nas equacdes medias de ReyndS{Rmodela todas as escalas da

turbuléncia baseando-se nas equacdes médias deléReyn

A Simulacdo numérica direta é a técnica ideal, pegslve diretamente todas as escalas do
escoamento com a resolucdo no nivel das escalaobieogorov (JIMENEZ, 2004).
Entretanto, nessa revisdo serdo descritos apenmasdeos baseados em RANS e LES quer

serdo utilizados nesse trabalho.

Os modelos baseados na técnica RANS modelam talascalas do escoamento e 0s
modelos baseados em LES, as grandes escalas damesto turbulento sédo resolvidas
diretamente e as pequenas escalas sdo modelaaassade um modelo de submalha. LES
tem a ideia de médias no tempo. Um filtro no esgagplicado as equacdes de conservacao e
a solucdo computacional é obtida de forma trarsidfgsa caracteristica dos modelos LES é
um dos grandes atrativos do uso dessa técnica dalagem da turbuléncia.

Do ponto de vista do espectro de energia, LES lzaldiretamente as maiores escalas,
partindo de um valor dentro da faixa inercial adégeandes escalas, enquanto os modelos

RANS modelam todo o espectro. Essa observagdogaodesta na Figura 3.5 (a) e (b).

Conforme ja dito, DNS utiliza malha fina o sufidiempara resolver toda a fisica envolvida no
fendbmeno, ou seja, todos os graus de liberdadeocea@rocesso de interacdo nao linear entre
eles. Um grau de liberdade equivale a uma equagdar Idiscretizada, e um fenbmeno com
nimero de Reynolds (Re) igual & forneceria, via DNS, aproximadamente 130 milhé&es d
equacdes (WILCOX, 2006), tornando invidvel em r@a@os recursos computacionais
vigentes, ainda que 0 avanco nessa area tenhadi@el. Ressalta-se ainda que esse Re nao

é suficientemente alto para representar problemas\vendo escoamentos atmosféricos.
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& =) A
= Escalas resolvidas M Escalas modeladas M
+ =
Grandes escalas
> >
f Pequenas escalas f f
(a)
=) ) S )
A Escalas resolvidas M Escalas modeladas M
+ =
f f f

(b)

Figura 3.5 — a) Representacdo esquematica da dest@p do espectro de energia em escalas
resolvidas e modeladas segundo LES; b) Representagiiematica da decomposi¢do do espectro de
energia em escalas resolvidas e modeladas seguidd.R

3.1.2.1 Modelos baseados em RANS

Devido a presente limitacdo para solucéo de pradesie escoamentos turbulentos, pois uma
abordagem completamente deterministica ndo é pmbssim tratamento estatistico foi
proposto por Osborne Reynolds em 1895. Esse tratameonsiste na aplicacdao da
decomposicao das propriedades envolvidas, na foenaalores médios e suas flutuacdes
(Figura 3.6), nas equacdes de conservacao da dadetde movimento, dai o noiReynolds

Averaging Navier-StokelRANS). O valor instantaneo da velocidade é repmesio, ou de

qualquer variavel escalar genéritaa seguinte forma, respectivamente:

U; = U; + u] Eq. 3-32

b= Gi+ ¢ Eq. 3-53
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Ny,
>

t

Figura 3.6 — Representacdo esquematica da varfagiidmica da velocidade em torno da média.
Fonte: Adaptado de Santos(2000).

Apés a substituicdo de todas as variaveis nas éqsalg conservacao pelas suas quantidades
médias mais flutuacdes, as equacdes sao integeadas intervalo de tempit. Na teoria,
esse intervalo de tempo deve ser infinito, enttetAné apenas grande o suficiente para que
exceda as escalas de tempo das variagcOes de masfieguéncia (grandes escalas). Esta
definicdo € adequada apenas para a condicdo ddéneta estacionaria (escoamentos em
regime permanente). Em escoamentos transienteséaelaem um tempo t € tomada como
sendo a média de um grande numero de experimal@ingdos que é denominada média das

repeticobesédnsemble average

Outra aproximacao possivel € a da aproximacao dedBtesq, de modo que a densidade seja
apenas uma funcéo da temperatura e ndo da pressfeja, a densidade so ir4 variar com a
temperatura, e a influéncia da variacdo da densidadera importante nos termos de empuxo
da equacao de momento. Consequentemente, a densidadsiderada constante e igug) a
(valor de referéncia), e entdo o ultimo termo da &89 € substituido pordpg, ondedp

indica a variacdo da densidade em relacdo ao edeadderénciadp=p — p, ).

Para escrever as equacdes de conservacao em tlFmgoantidades médias, as consideracdes
sdo: escoamento permanente e incompressivel, psealades., k., ¢, e D, Sdo constantes,

a dissipacdao viscosa na equacao de conservacaeitpaee negligenciada e nao existe fonte

de energia.
9 =0 Eq. 3-34
axi

o0(U;0;)) o(uw) o P 2uoU, U - 85p
=—|-|—+4—-———=16::4+2—8::| ——q0=;: Eq. 3-35
0x; + ox; 0x; Po + 3podx, /) Y + Y §0sj a
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sendo
s _1(oU. oy Eq. 3-36
Y 2 ax] axi .

e
5 2 uaU _

_<£+_ﬁ_"> 8 + zﬁgij =15 Eq. 3-37
Po 3 Po Oxi Po

_u{u]’:'l'lt}'lrb Eq 3-38

O termo adicional que aparece na equacéo da qadatie moviment@rf}”b) € conhecido

como tensor das tensdes de Reynolds. Na formacmaétri

! ! ! ! ! !
Uy U U, Uz

turb _ __ 77 77 7
Tij — = T Uy UplUp Uplg Eq. 3-39

! ! ! ! ! !
UzUy  UzU; UzUj

No Tensor de Reynolds, os elementos da diaganp) (epresentam o0s componentes de
tensdo normal e os elementos fora da diagonalsepiam as tensdes cisalhantes. O processo
de tomada da média de Reynolds nas equacles denayg@o faz, portanto, aparecerem
correlagbes envolvendo flutuagcdes da velocidadequacdo do movimento médio. Dessa
forma, o problema da modelagem da turbuléncia ézidd ao calculo do tensor das tensfes
de Reynolds e dos outros fluxos turbulentos.

Apos a integracdo média de Reynolds, existem naiaweis do que equacdes. As equacdes
para a quantidade fisica de velocidade séo defindas nao existem equacgdes para os fluxos
turbulentos. E, entdo, necessario, providenciamomo conjunto de equacées que relacione
as grandezas médias as grandezas instantaneasprBesdimento de obtencdo de novas
relacdes funcionais que completem a formulacaordblgma € chamado, em turbuléncia, de
“problema do fechamento”. Dessa forma, torna-sess&rio utilizar apenas um namero finito
de equacdes e aproximar as variaveis desconhemimasrmos de quantidades conhecidas.
Quando os termos de segunda ordem sdo aproximamiasés de valores calculados das
primeiras equacdes, o fechamento é denominadorfesita de primeira ordem. De forma
analoga, se sao desenvolvidas equacdes de trangj@oe calcular os termos de segunda
ordem, surgem termos desconhecidos de terceiranprgee sdo aproximados através dos
valores calculados nas equacdes de primeira e dagudem. Neste caso, o fechamento é
dito de segunda ordem.
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Existem varias formas de modelar os termos queesurda integracdo proposta pelas
equacdes médias de Reynolds. Uma dessas classexddis muito utilizada € denominada
modelos das tensdes de Reynolds baseado na egleaga&egundo Wilcox (2006), pode-se
utilizar uma equacao para a taxa de dissipacaciéspeda turbuléncia, escrita na forma
w = ¢/k. Esta quantidade tem dimensao[tie!]. Uma das variantes desse modeloxéuw®
SST, desenvolvido por Menter (1994) como uma mistuas fbrmulagbes do modelow
para as regides proximas a parede com a indepeadémanodelok-e na superficie livre.
Para isso, uma funcdo ponderada assume valor 1pidximo a parede, de modo a ativar o
modelok-w, e 0 (zero) afastado da parede, fazendo com gaeateado o modela-¢. As
equacdes do modelo de turbuléngia- w SST (Menter, 1994) sdo as equacbes de
momentum, representadas pelo transporte de erangiéca(x) (Eq. 3-40), e dissipacda),

denominado déw), conforme Eq. 3-41:

d(px) 9d(pku;) 0 ok ~
3t A (,)—x](l",c 6_x}> + Gy — Yy Eq. 3-40
0 0 ; 0 0
(o) | lpory) _ 0 (1, 90) oy Eq. 3-41
at 6xj axj 6x]

G, representa a geracdo de energia cinética turlbuldetido a gradientes de velocidade
meédia (Eq. 3-42), calculado a partir da versdoimaigdo modelok-w (Wilcox, 2006),
conforme Eq. 3-45;,, representa a geracadodd€Eq. 3-49) [, el,, sdo a difusividade dee
w, respectivamente (Eq. 3-43), e Y, sdo a dissipacédo de (Eq. 3-50) ew (Eq. 3-53),

respectivamente, devido a turbuléndig. é o tensor difusivo cruzado, conforme Eq. 3-58

G, = min(Gy, 10pS*kw) Eq. 3-42
= Fe.p — Ke
l"k—u+0k,l"w u+% Eq. 3-43
PK 1
He = w11 SF,q Eq. 3-44
max —*—]
at’ aw
Gy = UeS? Eq. 3-45
1
Ok Eqg. 3-46

B Fi/ox1+ (1 —F)/oy,

> SST —Shear Stress Tranport
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1
Ow = Eq. 3-47
© F/0u,1+ (1 =F)/0,, a
)
Gy = aEGk Eq. 3-49
Yo = pB* fprkw Eq. 3-50
1, sex, <0
for = { 1+ 680y2 Eq. 3-51
1+ 400,258 e =0
1 0k 0w 3.50
X = 3 9x; Ox; Eg. 3-5
Y, = ppifpw? Eq. 3-53
1+ 70y,
={—2== Eq. 3-54
s {1 + 80y, q
Bi = Fifin+ (1 —F)pi, Eq. 3-55
Q4 Q3 Sy
0= 7o 3 Eq. 3-56
o = I (ow)? g
Q. = 1 aui 6uj E 3 57
b 2 ax] axi q B
D =2(1—F 1 0k dw Eq. 3.58
w = 2( P w0, ax]- an g. o-
F; = tanh(®7) Eq. 3-59
, vk 500u 4pk
i = min [max (0.09wy'py2w> ' %,zDotyz] Eq. 3-60
Dt = 2 ii@_}ca_w 1010 Eqa. 3-61
w = max paw,Z w Ox; 0x;’ g.
F, = tanh(®3) Eq. 3-62
VK 500
@, = max [2 0,09wy'py2w] Eqg. 3-63

o, € o, representam os numeros de Prandtl turbulentoyara, calculado conforme Eq.
3-46 e Eq. 3-47, respectivamenig;é a viscosidade turbulenta, calculada conforme3el.
F; e F, sdo as funcbes de “mistura” entre os modelos, co&fd=q. 3-54 e Eq. 3-59, € a

distancia mais préxima a superfici® é a parte positiva do termo de difusédo cruzada.
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3.1.2.2 Escoamento turbulento préximo a superficie

O efeito das paredes no escoamento de fluidos retéionado ao amortecimento da
turbuléncia. Por exemplo, a suspenséao e ressuspdagaarticulas erodiveis e nao erodiveis
em pilhas de estocagem. Nessas regifes normalmegise um gradiente acentuado das
variaveis de escoamento, levando a maiores tensdemis e cisalhantes quando comparadas
a regides distantes da parede. Devido a essasegrtertsdes nas regides proximas a parede, o
transporte e a geracao de turbuléncia também s#adat, uma vez que envolve uma rapida

mudanca nas escalas de comprimento e de tempdetotds!

No movimento de um fluido acima da superficie,fauéncia da viscosidade € principalmente
confinada a subcamada laminar. A Figura 3.7 refletea tipica camada limite e o
envolvimento com a parede, ondeé a espessura da camada limite, U é a velocidade d

fluido na superficie livre onde a tenséo de cigaktreto € igual a zero.

Assim, h& similaridade geométrica que é mantiddependente do nimero de Reynolds do
escoamento ou da velocidade de friccdo local derfioe. No caso da camada limite que
envolve turbuléncia, ndo ha variavel adimensigngle leve a representacdo completa do
perfil de velocidade por uma curva, devido a daiteres:(i) dependéncia do perfil com a

viscosidade (andlise é efetuada préxima a supaxf(@) dependéncia do tensor de Reynolds
que requer diferentes escalas de comprimento. $3ar r@z&o, € importante o tratamento da

camada limite turbulenta como uma composicdo dexdaminternas e externas.

y = 51 u= U ’@ = 0
oy
A U -
A
’ Externa
d: espessura -
da camada Camada limite
limite X
1] |
‘ I Intelrna
Y > S ! \ A
X

Figura 3.7— Representacado esquematica da camath liestacando a parede e o perfil de velocidade
logaritmico. Fonte: Adaptado de JIANG e LAI (2009).

Observa-se que a velocidade muda rapidamente depm@ximo a parede (condicdo de nao

deslizamento) até a velocidade de superficie liEstudos experimentais de turbuléncia
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envolvendo paredes solidas sugerem que a camaglaanesta localizada no intervalo

0 <y <0,28, e acamada externa> 0,26.

A distribuicdo de velocidade média proxima a parpdde ser avaliada através de analise
dimensional, denominada lei da parede, e afirmaaguelocidade adimensional pode ser
definida pela Eq. 3-64, enquanto a distancia adsioeal a paredey*, pela Eq. 3-65
(LUDWIEG e TILLMAN, 1950).

ut =2 Eq. 3-64
u*

y+ =2 Eq. 3-65

sendo% a velocidade média do escoamento fnsy — distancia a parede [mly —

viscosidade cinematica do fluido {s1]; u* é a velocidade de friccdo [iS(Eq. 3-66):

ut = e Eq. 3-66

7, — Tens&o de cisalhamento na parede fiNm

Na regido da subcamada laminar os efeitos viscgsasbressaem em relagéo aos efeitos da
turbuléncia. Para cada regido da subcamada lagmiassumida uma expressépsubcamada
viscosa (Regido | da Figura 3.7) pela Eq. 3+@};camada logaritmica de amortecimento
(Regido Il da Figura 3.7) pela Eq. 3-68; (iii) cataa@xterna logaritmica (Regido lll da Figura
3.7) representada pela Eq. 3-69.

ut =yt 0<y*<5 Eq. 3-67
ut =Aln(y*)+B 5<y*<30;4=5,0;B=-3,05 Eqg. 3-68
ut =Aln(y")+B  30<y*<500;A4=25B=51 Eq. 3-69

Outra representacéo grafica que relaciona a varidveom a variavey* é feita através da
Figura 3.8, inicialmente apresentada por Ludwidgllmmann (1950) e também publicada em
trabalhos de Clauser (1954). O perfiludeem funcéo dg* apresenta trés regides tipicas: A
primeira regido na Figura 3.8 € a subcamada visec@sgual os efeitos da viscosidade sdo
consideravelmente mais fortes que os efeitos ternbog. Além disso, a relacdo entrfee y*

tem a forma de um perfil lineauw™ =y ™.
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A segunda regido € zona intermedidria, chamada derteansicdo (camada amortecedora),
entre o perfil linear e o perfil logaritmico. A iatia regido da Figura 3.8 representa o perfil
logaritmico (Eg. 3-68). Finalmente, apos a regi@@elfil logaritmico tem-se a regido em que
0 escoamento entra na regido da esteira turbuleataada externa). O perfil de velocidade
para parede completamente lisa é dado pela Eqg. 3-70

1
ut = Eln(y+) +C Eq. 3-70

sendox a constante de von Karmém ~ 0,4) e C=5,45.
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Figura 3.8 — Representacdo esquematica da paredeaccelacdo entre o perfil de velocidade
logaritmico. Fonte: Adaptado de: Nezu e Tomina@®@2 e Cebeci e Cousteix (2005, pag. 166).

A presenca de rugosidade impacta significativamease propriedades turbulentas do
escoamento. Para paredes rugosas, o efeito maigrtéanfg sobre as propriedades do
escoamento € o aumento da velocidade de friccaprir@ipal efeito da rugosidade é o

aumento da turbuléncia préximo a parede e a redigd@locidade média na zona exterior a
camada limite turbulenta.

Uma caracteristica importante € a mudanca do peddritmico, conforme Figura 3.9, que
mostra um deslocamento entre o perfil logaritmimm parede lisa e o perfil regdu™). Essa
relacdo entre os dois perfis € representado pgrarametro denominado altura de rugosidade
(hy). Diversos trabalhos estudam as caracteristicase dearametro, como por exemplo,
Clauser (1954), Shao (2008) e Gilletteal. (1998).
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u+

Parede lisa

Parede rugosa

Iny*
Figura 3.9 — Deslocamento na zona de perfil logeet devido a parede rugosa. Fonte: Adaptado de
Furieri (2012).

O deslocamento entre o perfil logaritmico e o peshl € dado pela Eq. 3-71:

1
Aut(h}) = Eln(h;r) - B Eqg. 3-71
sendo
py = st Eq. 3-72

v

ondeB = 2.98, u™ € a velocidade de friccachg € a altura média dos elementos rugosos.

Assim, o perfil de velocidade na zona logaritmieaapum fluido sobre uma parede rugosa
pode ser descrito como um parametro de altura gesidade (Eq. 3-73), baseada em Eq.
3-70 e EqQ. 3-71:

1
ut = ;ln(y/hs) +C+B Eqg. 3-73

sendoB dependente do regime de escoamento e da rugosidade

Muitos escoamentos de interesse pratico poderiarapsmtados como escoamentos onde 0s
fendmenos descritos anteriormente coexistem. Umaesento importante dentre as diversas
aplicacdes existentes na engenharia € o escoaméntusférico ao redor de obstaculos.

Dentro desse contexto, muitos problemas podemstedados, como 0 comportamento da
pluma de poluente sob a influéncia do obstaculais@ersdo de material particulado de uma
pilha de estocagem.

3.1.2.3 Escoamento e dispersao ao redor de obstaculos

O escoamento na atmosfera se desenvolve, em gerakgime turbulento, principalmente os
escoamentos ao redor de obstaculos. O escoament@dao de obstaculos apresenta

fendmenos de natureza complexa, com regides dasmteecirculacdo e movimentos
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turbulentos, fortemente tridimensionais e anisat@g (Murakami, 1993), representando um
grande desafio para modelos matematicos de descdigédturbuléncia (Santos, 2000). A
complexidade das estruturas do escoamento geratlapnesenca do obstaculo exige que a
solucéo numérica do escoamento e do campo de doag@m seja obtida a partir de modelos
sofisticados que descrevem de forma mais precisestasturas de fluxo que ocorrem no

escoamento.

Conforme reportado por Blockeet al. (2013), uma precisa solugdo da distribuicdo de
concentracdo de contaminantes € uma tarefa deéiplecialmente em ambientes proximos a
obstaculos. Isso requer conhecimento de meteoeolegidispersdo da poluicdo do ar,
aerodindmica dos obstaculos devido ao escoamaeritteirie no obstaculo, uma vez que esses
sao alguns dos fatores que afetam o comportamarptucha. Alguns parametros importantes
para a dispersao em torno dos obstaculos sao aety@io obstaculo, topografia, velocidade

e direcdo do vento e turbuléncia.

A complexidade das estruturas do escoamento, gepada presenca do obstaculo, exige que
a solucdo numérica do escoamento e do campo desrdoagdo seja obtida a partir de

modelos sofisticados que descrevem de forma meagsaras estruturas de fluxo que ocorrem
no escoamento. Essas estruturas complexas séicadad na Figura 3.10. Pode-se notar que
as regibes importantes para descrever o escoamentedor de obstaculos cubicos sao

claramente distintas.

Fluxo

Camada  Separagdo reverso Recolamento

Limite
Turbulenta

Vento
incidente [

Recolamento

-/
Cavidade de
recirculagao

Figura 3.10 — Representagdo esquematica do esctwaaenmedor de um prédio cubico — vista do
plano central. Fonte: Adaptado de Murakami (1993).

A Figura 3.10 apresenta um corte no plano centealescoamento. Observa-se que as
estruturas representativas do escoamento incidefive devidas a presenca do prédio,
acontecendo nesse ponto a regido de estagnacaomBinacdo entre a vorticidade e a
distribuicdo de pressdes na parede frontal do @résBulta na alteracdo do escoamento,

gerando uma regido de fluxo descendente proxinahao. Consequentemente, essa alteracéo
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do escoamento conduz a separacdo do escoamentacéagde um vortice, conhecido como
vortice da ferradura. O vértice primério induz énfacéo de outros vOrtices menores, que sdo

incorporados ao vortice primario ao longo das &asedo prédio.

No teto e laterais do prédio ocorrem regifes ondsaamento tem sentido contrario ao
sentido do escoamento principal. Neste caso, cagsamo € entdo separado. Um aspecto
importante no escoamento ao redor de prédios écalidacdo do ponto onde, apls a
separacdo, 0 escoamento passa a se movimentamdéoaoesmo sentido. Esse ponto é
denominado ponto de recolamento. O recolamenta@ckr forma distinta no teto e laterais
do prédio e apos o prédio em toda a linha de rewitn. Essa linha define a cavidade de

recirculagdo, que ocorre apoés o prédio desde apaasterior.

Apobs passar pelo prédio, o0 escoamento requer algonmpo para recuperar as caracteristicas
do perfil de vento incidente. Esse perfil s6 éalestecido com o desaparecimento de todas as
perturbacdes causadas pelo prédio. A regido masiaafa do prédio, onde ainda persistem
alguns efeitos das perturbacdes, é denominadasestdiulenta. A esteira turbulenta, quando
comparada a regido do perfil de vento incidentsspiomenor velocidade média e maior
intensidade de turbuléncia (CEZANA, 2007).

Na Figura 3.11 pode-se ver em perspectiva o esciana® redor de um obstaculo cubico,
com as estruturas de fluxo indicadas. Observans-segides descritas anteriormente: a regido
do vento incidente, as zonas de fluxo reverso tm @elaterais do prédio, as linhas de
separacao no teto e paredes laterais, a zona neulegcdo atras do prédio, o vortice da

ferradura e a esteira turbulenta na regido magtafa do prédio.

Assim, com a alteragdo do padrdo de escoamentedao de um obstaculo, o fenémeno da
dispersdo de poluentes na regido de vizinhancae delsstdculo também é alterado. O
comportamento da dispersdo de poluentes na regéi@sia proxima ao obstaculo depende

da forma do obstaculo, da regido onde o poluetgegaddo e das condi¢cdes atmosféricas.
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Zonas com fluxo reverso

Linhas de separagao

Vento incidente

Esteira turbulenta

Recolamento

Vértice da ferradura /

Figura 3.11 - Estruturas tipicas do escoamentoedorrde um obstaculo cubico — perspectiva
tridimensional. Fonte: Adaptado de Hosker (1980).

Diversos trabalhos complementam os estudos derasoba ao redor de obstaculos, ao fazer
a analise de escoamento incidente em pilhas deaggm de granulados, como por exemplo,
Badr e Harion (2005, 2007), Torafio et al. (2009uepin (2010), Furieret al. (2013). A
Figura 3.12 apresenta os resultados das simulag@eéricas de uma pilha cujo escoamento
incidente esta a 90°. Turpin (2010) também desepuokxperimentos em tunel de vento
utilizando PIV de modo a validar os resultados migné.

l 9.2

Pressdo estdtica [Pa]
I e &
-3
()

Figura 3.12 - Simulacdo numérica do escoamenteaar ide uma pilha de estocagem perpendicular a
direcao principal do vento: Visualizacdo da pressiatica na superficie e no entorno da pilha.€=ont
Adaptado de Turpin (2010).

A Figura 3.12 mostra os contornos da pressdo estat superficie sélida no solo e na
superficie da pilha. Trés regibes podem ser obdasidA) Regido de escoamento incidente,
onde os altos niveis de pressao (zona de estagrestdo presentes; (B) Zona de recirculacao
apos a pilha, onde os niveis de baixa presséols@vados; (C) Zona de esteira turbulenta.

A zona de recirculagéo € uma regido de transictie an regifes B e C.
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Figura 3.13 — Trajetdrias de particulas fluidasr#tilas de posicdes anteriores ao obstaculo. Adaptad
de Turpin (2010)

A Figura 3.13 apresenta trajetérias de particulasdds apds incidéncia do vento,

representando uma visao lateral das pilhas comaypatpriedades similares ao escoamento
ao redor de obstaculo cubico isolado: (1) regi@dente; (2) escoamento em torno do topo
da pilha; (3) escoamento nas superficies lateeafslda, caracterizado por uma representacao
similar ao vortice da ferradura que aparecem nosaesentos ao redor de obstaculos cubicos,

além de zona de descolamento; (4) Zona de recp@ola

Essa secdo mostrou que o fendmeno do escoamemnlispdesdo de poluentes ao redor de
obstaculos € complexo e, portanto exige a utilizadg técnicas sofisticadas de modelagem
para correto tratamento dos efeitos da turbulémgiascoamento e como consequéncia, para

o tratamento desses efeitos no céalculo das coagées de contaminantes.
3.1.2.4 Modelos baseados em LES

Nos modelos de turbuléncia LES afge Eddy Simulation as estruturas turbulentas
transportadoras de massa e quantidade de movirs&ateesolvidas diretamente da solucao
das equacdes filtradas, enquanto as menores eas&o modeladas.

O campo das grandes escalas ou o0 campo resolvedgedcialmente uma média local do
campo completo, sendo mais bem definido por meidudgao filtro ou peso. Em LES,
define-se uma operacédo de filtragem espacial pao me uma funcao filtroG (x, x’, A),
conforme Eq. 3-74 (VERSTEEG & MALALASEKERA, 2007a@. 99):

+00 400 400

@(x,t)zf f fG(x,x’,A)(Z)(x’,t)dx{dxédxé Eq. 3-74

—00 —00 —00

sendo qued(x,t) é a funcdo filtrada@(x,t) é a funcdo original (n&o filtradafi(x’,t) é a
funcdo representada na nova coordenafjaonde as integrais sdo calculad#@se o
comprimento de corte do filtrag’ representa a coordenada onde as operagdes erdmiosn

integrandos no espaco sao calculadas para cada temp
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A funcéo filtro € um corte no espaco fisico utilpanas simulacdes baseadas em volumes
finitos. Quando a largura da banda do filtro usitle € igual a da malha de discretizacao, o
processo de filtragem confunde-se com o prépricgeso de discretizagdo utilizado no
meétodo dos volumes finitos, desde que, no inteforolume de discretizacéo, as variaveis
sejam supostas constantes. A definicdo do filtroatte no espaco fisico utilizado no método

dos volumes finitos para o filtfbop-hatou filtro de Box € apresentada na Eq. 3-75:

1/A3 |x—x'| <A/2
G(x,x',A) = Eq. 3-75

0 |[x—x'|>A/2
Conforme Versteeg & Malalasekera (2007), o objetladargura de corte do filtro € indicar
que vortices serdo retidos nos calculos das silbesae que vortices serdo rejeitados. Em
principio, pode-se escolher uma largura de corteudquer tamanho, mas em CFD, ao
utilizar o método dos volumes finitos ndo tem simtselecionar um filtro menor que o
tamanho do grid computacional. A solu¢cdo mais conduconsiderar a largura do filtro da
mesma ordem de grandeza do tamanho do grid. O édgaé a diferenca entre os tamanhos
da maior e menor largura do filtro sejam menores 2000 (CFX 13, 2010). Em problemas
tridimensionais com células de tamankssdy e 4z a largura do filtro € calculado segundo a
Eq. 3-76:

A= 3/AxAyAz Eq. 3-76

O filtro G(x,x',A) tem as seguintes propriedades, representadasgp® ¥, Eq. 3-78, Eq.
3-79 e Eq. 3-80:

(@) G(—x,x",A) = G(x,x', 1) Eq. 3-77
40

(b) f G(x,x',A)dx =1 Eq. 3-78

(c) G(x,x',A) - 0, qguandgx| - o Eqg. 3-79

(d) [77 G(x,x',A)x"dx existe para tode = 0 Eqg. 3-80

Assume-se que 0 sistema que envolve o0 problematdeesse se comporta como linear,

continuo e invariante no tempo, com sinal de eatgga’, t) e de said@(x, t), descrito pela
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integral de convolucéo representada pela Eq. ®7&tnal@(x,t) conhecido, é a resposta do
sistema a uma unidade de impulso. Para calculafda sled(x,t) no tempo t, primeiro o
integrandoG (x, x', A)@(x’, t) € calculado como uma funcéo da nova coordemadaepois a

integral tripla é calculada, resultando na progritfiltradad (x, t).

A parte filtrada da funcadj(x, t), é a variavel que representa a propriedade na;équie
governo. Na verdade, ao se realizar a operacaoiltiegém, divide-se o campo do
escoamento turbulento em grandes estruturas oudegamscalas@(x,t), € pequenas
estruturas®’(x, t), que correspondem as escalas de submalha. Dedi® mma escala de
comprimento de cort@d pode ser escolhida, de tal modo que todas asafides nas escalas
maiores que\ serdo resolvidas e as escalas remanescentes rigtgueon as flutuacdes das
menores escalas serdo descartadas. Assim, osefagdlutuacdes das menores escalas sobre
o campo resolvido, os chamados grandes turbillifie®rdo ser modelados. Tipicamete

uma escala de comprimento caracteristico das mepetaituras de interesse no escoamento.
3.1.2.4.1 Equagoes filtradas

O processo de filtragem consiste na imposi¢do dedfu descrita na Eq. 3-74 as equacdes de
conservagdo. Através do processo de filtragem,qasgdes de conservacdo da massa e
guantidade de movimento apresentam a forma da Bq. 8 Eq. 3-82, respectivamente. O

simbolo” indica que a propriedade em evidéncia esta sehdulé.

9% _, Eq. 3-81
é):(i
aU; oUU 10p 0 [udl;

: 529 9 (RO Eq. 3-82
at 0x; pdx; 0x;|p 0x;

Diante da dificuldade de representacdo de termeséaoU;U,, que se apresenta na forma
de produtos filtrados, ndo é possivel a solucaaliete do sistema de equagdes. Assim, 0s

termos sdo decompostos através/de U, + u/, resultando na Eq. 3-83:

—_—
———

UU, = U; L +uU, + ﬁiu]’ + wuy, Eq. 3-83

I 11 11

)
)

Como (I) é dependente das grandes escalas, o termo podalselado; (/) € o tensor

cruzado (Cij) e (III) é o tensor analogo ao tensor das tensdes de Rey@q@. As

componentes das escalas residuad sao modeladas.
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Com o objetivo de ndo incrementar o grau de congdebe das equacdes de transporte e

eliminar o processo de filtragem de um produtoemmb convectivo, Leonard (1974) definiu
mais um tensor, o tensor de Leondrg,= (ﬁiﬁ] - UTUJ\) Dai pode-se, entéo, reescrever a

Eq. 3-83 na forma da Eq. 3-84:

Assim, ao inserir os efeitos da decomposicdo naag@gs de conservacdo da quantidade de

movimento filtradas, obtém-se a Eq. 3-85:

ou; (OUY, _ _10p 9 [kdUr ¢ Eq. 3-85
ot 0x; pox; Ox;|pdx; Y

ondert;; € o tensor de Reynolds de submalha, definidofpel8-86:

tjj = (U0, = 0:0;) = Lij + Cij + Ry; Eq. 3-86

Como apresentado na Eg. 3-83, existem termos queséalvidos diretamen(eﬁ), enquanto

os termos residuais na forma que compde o tensadedades de Reynolds sdo modelados por
meio de um modelo de submalha, utilizando o cooast viscosidade turbulenta, conforme
Eq. 3-87 (jA mostrada na Eq. 3-30):

o, T\ . —
—tf =, (a_x] a—xj>—2#t5u Eq. 3-87

3.1.2.4.2 Modelos de escala de submalha

Conforme jA mencionado, o escoamento das granadesagse resolvido diretamente nos
modelos de turbuléncia LES e a influéncia das psagiescalas sdo levadas em conta pelos
apropriados modelos de escala de submalha. A visates turbulentdu,) é relacionada as
tensdes de escala de submalha por meio da Eq.B«Bfem diversas maneiras de determinar
0 seu valor, entre eles o modelo LESnagorinsky(SMAGORINSKY, 1963), LES
Smagorinskypinamico (GERMANCOet al, 1991), LES WALE (NICOU & DUCROS, 1999),
LES modelado na parede (KIM & MENON, 1997).

Modelo LES Smagorinsky

O modelo Smagorinsky é um modelo algébrico pardlouto da viscosidade turbulenta da

escala de submalha,,,, expressa através de analise dimensional (Eq):3-88
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Usgs X lq_cgs Eg. 3-88

sendol a escala de comprimento n&o resolvida, normalnrepresentada pelo proéprio filtro
de comprimento de escala das dimensdes da malpeegada(l); qs,s € a escala de
velocidade né&o resolvida.

Baseado na analogia do modelo do comprimento daunajsa escala de velocidade esta
relacionada aos gradientes da velocidade filtreda 3-89):

Gsgs = AlS]; onde|$| = (25;,5;)""? Eq. 3-89

Assim, o modelo Smagorinsky de viscosidade turltalgmara o modelo de escala de
submalha esta representado na Eq. 3-90:

Hsgs = (Cs0)*|S| Eqg. 3-90

sendoC; um parametro empirico constante.

Para o caso de turbuléncia isotropica, com espdetalcance inercial, o valor do espector de

energia € dependente do valorGje calculado conforme Eq. 3-91:

E(k) = Cpe?/3k™5/3 Eq. 3-91
sendo

172\
C :_(_> =0,18 Eqg. 3-92
§ T 3Ck

Segundo Arya (1999, p. 251), o valor desse parangetgual a 0,2 para o caso de métodos
numeéricos livres de erros de difusdo numérica elicées de estabilidade neutra. J& em CFX
13 (2010), os valores mudam dependendo do tipsdeamento e da resolucéo da malha e
podem variar entre 0,065 (escoamento em canai$),26¢ Destas observacdes, vé-se que 0
valor deC, ndo é uma constante universal, sendo esse paoaumet séria deficiéncia do

modelo. Além disso, funcbes de amortecimento s@essarias para tratamento préximo a
parede, caso contrario pode ser reproduzidos walelevados da viscosidade turbulenta
proxima a superficie (TUTAR e OGUZ, 2002). Obseseatambém que tanto a escala de
comprimento quanto a escala de velocidades sa@fprelds, uma vez que o modelo ndo

considera as propriedades locais do escoamentae ade causar outro problema para o
caso de dominios em geometrias complexas, ondecareento experimenta significativas

mudancas no espago.
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Préximo a superficie, a viscosidade turbulenta mmiteratada por meio de uma combinacao

de minimo comprimento de mistura e funcéo de amionentof, (Eq. 3-93):

2
Usgs = min (lmix'fHCsA) SijSij Eqg. 3-93

sendo

lmix = KYwan Eqg. 3-94

C, e Kk (constante deon Karman tém valores de 0,1 e 0,4, respectivamente. Tamtm@m
default, a funcdo de amortecimenyy € 1,0 (CFX 13, 2010). Outras funcGes de
amortecimento que podem ser utilizadas sao as ddvlast e de Piomelli. A funcdo de Van
Driest € modelada através da Eq. 3-95 (Van DRIES%6):

fi=1—e"/4) Eq. 3-95

Para o caso Piomelli, a representacéao é feitaguel&-96 (PIOMELLI, 2008):

fu= J1 = et/4)3 Eq. 3-96

sendo para ambas as fun¢bes a constante A=25.
Modelo LES Smagorinsky Dindmico

Germancet al. (1991) e Lilly (1992) introduziram um método pasaliar os coeficientes de

escala da submalha utilizando as informacdes amitb campo de velocidade turbulenta
resolvida, com o objetivo de sanar as deficiéndasmodelo Smagorinsky, pois permite
variar C; no espaco e tempo, deixando de ser uma constaraes@ ajustar automaticamente

ao tipo de escoamento.

O conceito do procedimento dinamico é aplicar ugusdo filtro, chamado filtro de teste
para as equacdes de movimento. O novo filtro dritan\® é igual a duas vezes a largura do
filtro de malhaA”™. Assim o escoamento do campo resolvido € feitonpeio de ambos os
filtros. A diferenca entre os dois campos resolsida contribuicdo das pequenas escalas cuja
largura esta entre o filtro da malha e o filtratelgte. A informacé&o relacionada a essas escalas
é utilizada para calcular a constante do modeloQA8l FLUENT, 2013).

O calculo do valor de&; € feito localmente em cada passo de tempo bassadiupla
filtragem das varidveis de escoamento, represemtagoielos sobrescritos e . O

desenvolvimento do modelo se inicia pela chamaelatidade de Germano (Eq. 3-97):
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Eq. 3-97

sendor;; o tensor de submalha na esasl® T;; o tensor de submalha na esasflaconforme
Eq. 3-98 e Eq. 3-99:

= () - Uty Eq. 3-98

t -
Ty = (UiU;) - UiUf Eq. 3-99

Ambos,T;; et]; sdo modelados do mesmo modo que o modelo Smagpensisobrescritb
denota o filtro de teste, sendd= 2A". O tensor de Leonard,;, é representado pela Eq.

3-100:
Lij — (U{U]-r)t _ Ul-rtUjrt Eqg. 3-100

Nesse contexto, com a aplicagdo do modelo SmaggwrpwaTij et;j, € possivel calcular o
valor dinamico local d€; (agora denominad@;), conforme Eq. 3-101 e Eqg. 3-102:

0;;T

Ty — L = Ca(=2872Sf|S5) = CaMj; Eq. 3-101
6‘ iTkk

Ty — —L— s = Ca(—2(892|S|SE) = CaM; Eq. 3-102

A Eqg. 3-103 é obtida atravées da identidade de Geoma

6ij Eq. 3-103
LY = Lij = = L = CaMfj = Ca]; q

O sistema de equacdes resultante € determinadmweficienteC,; surge dentro da operacao
de filtragem secundaria. Para resolver o sistemaqdacdes, um errg; associado com o

modelo Smagorinsky é definido segundo a Eq. 3-104:
eij = Lf; — CaM{; — CqM; Eqg. 3-104

Lilly (1992) aplicou uma aproximacao pelo métode doinimos quadrados para minimizar o
erro. O coeficientef; €, entdo, retirado do procedimento de filtrageesuitando na Eqg.
3-105:
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C; = LijMij Eq. 3-105
onde
M;; = Mif]. - M} Eqg. 3-106

Utilizando o coeficient€;, a viscosidade turbulenta é obtida pela Eg. 3-107:

Hsgs = Cal?|Si;] Eq. 3-107

O coeficienteC,; obtido do modelo dinamico Smagorinsky-Lilly varia tempo e no espago
sobre uma faixa bastante ampla. Para evitar itislatde numérica, o coeficiente de relaxacao

deC,; no tempo é aplicado nos limites superior e inferio

1 - Limite inferior, para evitar viscosidade negaticonforme a Eq. 3-108:

Cq = max(Cq, CI'™); CI*™ =10,0 Eq. 3-108
2 - Limite superior (Eq. 3-109):

Cq = min(Cq, CJ**) Eq. 3-109

O valor deC[*** varia entre 0.04 e 0.09 (CFX 13, 2010).

3 - Relaxacédo no tempo (Eq. 3-110):
Cl=aCl+(1—a)C} ! ondea=0.01 Eq. 3-110

O modelo proposto calcula a viscosidade turbulgraia refletir localmente o estado do
escoamento, por meio de amostras das menores sedalvidas e utilizando essa
informacé&o para modelar as escalas da submalha. i€sono modelo desempenha um
apropriado comportamento assintotico proximo a dmreu em escoamento laminar, sem
exigéncia de funcdo de amortecimento. O modelo éamd capaz de prever fluxo de energia
das pequenas escalas para as grandes edatlsaatte), o qual pode ser significante. Outra
caracteristica importante € que o modelo tem o quandd.;; desaparece, casos em que
0 escoamento € laminar ou em contornos solidoi€d jparametro ajustavel no modelo € a

razao representada pela Eqg. 3-111:
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At

&> 1 Eq. 3-111

O célculo das tensfes turbulentas das escalasidesolutilizando pequenos valores dessa
razao pode ser contaminado por erros numéricosolray lado, valores grandes dessa razao
podem indicar que as tensdes devido as grandesuear que carregam a energia turbulenta
estdo sendo utilizadas para determinar a contébuitas escalas de submalha. Se um valor
adequado dessa razédo varia muito de um escoansmatoyiro, a aplicabilidade do modelo é

reduzida (GERMANGCet al, 1991).
Modelo LES WALE (Wall-Adapted Local Eddy Viscadibgel)

O modelo de viscosidade turbulenta WALE é formuladgundo a Eq. 3-112 para calcular a

viscosidade turbulenta:

= (C,A)? (5555 - Eq. 3-112
e = 5 + (sesy
56 =510 + (97 - 360G Eq. 3-113
(g_ij)z = JikJk;j Eq. 3-114
gij = % Eqg. 3-115

J

sendog;; o tensor baseado no gradiente de velocidﬁﬁce’z 0 operador sem a barra representa a parte

simétrica do quadrado do tensor do gradiente decidelde. Mais detalhes do desenvolvimento do
modelo WALE em Nicou & Ducros (1999).

A principal vantagem do modelo WALE é a capacidage reproduzir a transicdo do
escoamento laminar para turbulento, além de n&essitar de uma segunda filtragem, como
no modelo Smagorinsky-Lilly Dindmico. O valor dg, encontrado em simulagbes com
turbuléncia isotropica foi igual a 0,5, enquanto eutos resultados melhores foram
encontrados cor§,, igual a 0,4 (NICOUD & DUCROS, 1999; CFX 13, 2010).

Semelhante ao modelo Smagorinsky Dinamico, o modielsubmalha WALE ja é adaptado
para representar corretamente a variacdo assatdéicviscosidade turbulenta da escala de

submalha,) na distancig’* e néo necessita de fungéo de amortecimento.

As vantagens do modelo séo (NICOUD e DUCROS, 1999):

v Invariancia na translagéo ou rotacao das coordsnada
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v' Facilidade de utilizacdo em qualquer tipo de matiraputacional;

<\

Calculay,4s como funcao do tensor taxa de deformacao e dortelesrotacao;

v' A viscosidade turbulenta naturalmente tende a pgwimo a parede, visto que reproduz
a condicdo de nao deslizamento;

v' Reproducdo correta da variacao assintética da sigade turbulenta proxima a parede,
uma vez que tem complexidad@éy?);

v' Capacidade de reproducao da transicéo do regimedapara turbulento;

v Néao ha necessidade de dupla filtragem. Assim, or@sfcomputacional € menor que o

modelo Smagorinsky Dinamico;
Modelo LES Algébrico modelado na superficie - AlgebWall-Modeled LES Model (WMLES)

Os modelos Smagorinsky e Smagorinsky-Lilly dinamidscutidos previamente séo
essencialmente modelos algébricos nos quais aéeterde submalha sdo parametrizadas
utilizando escalas resolvidas. A hipotese nesseelo® é a de equilibrio local entre a energia
transferida pela escala do filtro de submalha essiph¢do da energia cinética das pequenas
escalas de submalha. No modelo WMLES (KIM & MENQN97), a turbuléncia na escala
de submalha pode ser modelada levando-se em cortangporte da energia cinética
turbulenta da escala de submalha. A energia can@ibulenta na submalha € definida pela
Eq. 3-116:

1 —
ksgs = 5 (uz —ud) Eq. 3-116

o qual é obtida pelo ajuste do tensor das escalaslltmalha, ja representado na Eq. 3-86. A

viscosidade turbulenta,, € calculada utilizandwe, s, conforme Eq. 3-117:

He = Crpral iy Eq. 3-117
. 1
A € alargura do filtro, calculado pay = Vs.

O tensor de submalha pode, entdo, ser escritdoela-118.

2 = -
Tij — ngsgsdij = =20y PKslészAfSij Eg.3-118
Ksgs € Obtido pela solugédo da equacao de transporte3(Eg9):
61{595 6ﬁjk_fsgs ou; K;Zsz 0 (i Ksgs Eqg. 3-119
P T = —Tijg = Cep—F 5| — &
ot ax] ax] Af ax] Oy ax]
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sendo as constantes do modédlp,e C, calculadas dinamicamenteog € igual a 1. Mais

detalhes da implementacdo do modelo e sua validegtdo em Kim (2004).
3.1.2.4.3 CondigOes de entrada para LES

Uma técnica utilizada para simular a condicdo dg#arao na entrada do dominio para LES é
a de sintese matematica. Nessa técnica ha a gelasdlutuacdes que se baseia no emprego
de processos matematicos nao diretamente relacsradurbuléncia, de modo a gerar um
campo aleatério na entrada do dominio com propdiesigimilares a turbuléncia (Smirnov,
Shi e Celik, 2001).

O método é denominado RF&gndom Flow Generatigre h4 uma geracdo randémica de
escoamento que envolve operacdes de transformacfieponais e escalares aplicadas ao
campo de escoamento continuo por meio de supefiposie funcdes harmodnicas. O

procedimento consiste dos seguintes passos:

Passo 1 — Encontrar um tensor de transformagaamue diagonalize um dado tensor de

velocidade anisotropicg;, conforme Eq. 3-120 e Eq. 3-121:

Amilnjtij = 6mnc(2n) Eq. 3-120
A ayj = 6;j Eq. 3-121

sendOrL-,- = fﬂ] e{ﬁi(xj' t)}i,j=1,2,3

Assim, a;; e ¢, se tornam funcbes conhecidas no espago. Os aodésic, =
{c1,¢cy,c3} fazem o papel das flutuacGes de velocida@€sv’,w') no novo sistema de

coordenadas produzido pela transformacéo do temsor

Passo 2 — Gerar um campo de escoamento transienteine dominio tridimensional

{#;(x;,£)}.._ ., utilizando o método de Kraichnan modificado (Khaian, 1970), Eq.
J i,j=1,2,3

3-122:
2 % Eqg. 3-122
v (%,t) = Nz [p{‘cos(kjnij + wyf) + q?sen(l?}‘fj + wplt)] q-°
n=1
sendo
=S p=tco=ljnopnt n_g. npn gn_ g gnpn
Xj=t=c=0k =k 0’ Di = €ijmCj km, @i = €ijm&j km Eq. 3-123

{8, &%, wn € N(O,1), kl'e N(0,1/2)
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l e T as escalas de comprimento e de tempo de Kolmogeygy € o tensor permutacéo

utilizado na operacgéo e produto vetorMd(M,o) representa a distribuicdo normal com média
M e desvio-padrae; k}‘ e &) representam uma amostragem dos numeros de roreda

frequéncia do espectro de turbuléncia modeladoabé&expresso por (Eq. 3-124):

1/2
E(k) = 16(;) k*exp(—2k?) Eq. 3-124
Passo 3 — Aplicam-se uma transformacéo ortogorescalar ao campo de escoamemnto
gerado no passo anterior para obter um novo carepesdoamenta; (Eq. 3-125 e Eqg.

3-126):

Wi = cayvg Eq. 3-125

Eqg. 3-126
U; = ajpWg q

O procedimento acima utiliza como parametros deadato tensor do campo de escoamento
r;; € informagcbes das escalas de comprimento e deotefapturbuléncia(l, 7). Essas
quantidades podem ser obtidas de simulacbes RANSegime permanente ou dados
experimentais. O resultado do procedimento € umpoade escoamento dependente do
tempoui(x]-, t) com fungdes de correlacagu, igual ar;; e escalas de comprimento e de

tempo de turbulénci@, 7), respectivamente.
3.1.3 Modelagem da emissao de particulas

Quantidades relevantes de material particulado moder emitidas de movimentaces
mecanicas ou igualmente de eventos de erosao ewicaais em pilhas de estocagem de
material granulado. Muito esfor¢o tem sido feitogpquantificar e analisar a eficiéncia das
técnicas de controle da poluicdo atmosférica emasate armazenamento e recuperacdo
abertas de material granulado. Conforme Badr eoHa(R007), emissdes de material
particulado de fontes fugitivas de pilhas de aredsstriais e sua dispersdo atmosférica tém

trazido muitos problemas ambientais e econdmicos.

A metodologia mais utilizada para o calculo dasssfes dessas particulas oriundas de fontes
difusas € o modelo proposto por USEPA (USEPA 20@686b). Conforme ja explicado,

esse modelo é baseado no fator de emissao, quelsées representativos que relacionam a
guantidade de poluente emitido para a atmosferaa@tividade associada com a emissao
desse poluente. Esses fatores sdo usualmente so®@EEMo um peso (massa) do poluente
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dividido por dados de producdo ou de insumos deidatie(peso, volume ou outras
dimensdes) ou duracdo da atividade que causa essade. A estimativa de emissédo é
mostrada na Eq. 3-127:

ER
= R — Eq. 3-127
E A*EF*(l 100) q

sendo A taxa da atividadBF € o Fator de EmissaBR — Eficiéncia de reducédo global das emissées.

A metodologia de quantificacdo das emissfes dagpille estocagem de material granulado é

parte de um relatorio especifico (USEPA, 2006a6B)e leva em consideracéao trés fatores:

» Pardmetro associado ao tamanho aerodindmico dauybart

* Noumero de perturbacdes da pilha durante o periadmdp a estimativa da taxa de
emisséao é calculada;

» Potencial de eroséo, associado a distribuicdo kdeidade 25 cm acima da superficie da

pilha, perpendicular a essa superficie;

O fator de emissao (EF) para material particulaglddb & erosédo do vento de materiais que

contenham superficies erodiveis e ndo erodiveddcéilado segundo a Eq. 3-128:
N

EF =k Z P; Eq. 3-128
i=1

sendok o multiplicador relacionado ao tamanho da pardichil € o nimero de perturbacgdes
por ano;P; representa o potencial de erosdo correspondantead velocidade do vento para

o i-ésimoperiodo entre perturbacées, dadogfm?.

O primeiro fator representado na Eq. 3-128 é o ipligihdor relacionado ao tamanho da

particula k), e varia com o seu tamanho aerodinamico, repi@sema Tabela 3-1:

Tabela 3-1 — Multiplicador relacionado ao tamana@articulak) para varios tamanhos

aerodinamicos

>30um 15um 10um 2.5um
1,0 0,6 0,5 0,075

A frequéncia de perturbacdes em cada pilha é repieada pela variavél. O modelo USEPA
define uma perturbacdo como uma acgéo que resudgpusicao a superficie do material. Em
uma pilha de estocagem, isso ocorre sempre queeasiah@a pilha é adicionado ou removido

da superficie da pilha.
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O potencial de eros&@) define a quantidade de massa de material pardiciéaitido por
unidade de area da pilha (Eq. 3-129):

Eq. 3-129

P=0, seu* <ug;

{ P =58u* —u)? + 250" —u), seu* > uj;

sendou* a velocidade de friccéo [ffise u; a velocidade de friccdo limite [Ms

Assim, a formulacdo do potencial de erosao leva@ma o conceito de velocidade de friccao
limite, que é a velocidade de friccdo a qual a&@atevido ao vento inicia. A velocidade de
friccdo limite depende de dois fatores: caraciedstdo material da superficie da pilha e
velocidade do vento na superficie livre na areee@ubrre o experimento. O modelo USEPA
de emisséo lista, conforme Tabela 3-2, valoredacidade de friccdo limites feitas em tanel

de vento portatil.

Tabela 3-2 — Velocidade de friccéo limites par&dios materiais e condi¢cdes. Fonte: USEPA
(20064, 2006b).

MateriaP Velocidade de friccdo limite [rifs
Solo coberto com material particulado 1,02
Escéria de pavimentacao 1,33
Sobra de carvao de entorno de pilhas 0,55
Pilha de carvdo sem crosta 1,22
Residuos de entorno de pilhas de carvao 0,62
Poeira de finos de carvdo em superficie de 0,54

concreto

Conforme ja observado, o escoamento atmosféricerttirpado pela presenca da pilha de
estocagem. Essa perturbacdo é entendida como aesiaggnificantes da velocidade de

friccdo na superficie, em relacdo ao valor de éefgin, sem perturbagdo. O método utilizado
pela USEPA considera cada zona de velocidade agfricom mesma magnitude como uma
fonte difusa separada. Assim, a velocidade dedocg dada pela Eq. 3-130, quando ndo ha

perturbacdo, e pela Eq. 3-131, quando ha perturbaca

u* = 0,053uf, Eq. 3-130
u
u* = 0,10 (u—s) ufp Eq. 3-131

T

sendou™ — Velocidade de friccdo levando em conta a Eq. 3-429- Velocidade medida ou

simulada, por exemplo via Dindmica dos Fluidos Caiagional (CFD) a altura de 25 cm da

* TraducAo livre
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superficie da pilhay, — Velocidade do vento na superficie livre (longe pitha); uf, —

Maior velocidade medido por anemémetro para unogderéntre duas perturbacdes.

O modelo USEPA propbs a distribuicdo de um fator edgosicdo, originarios de

experimentos em tunel de vento, para pilhas decagtmm isoladas. Essas subareas
representam diferentes niveis de exposicao a esis@a. A Figura 3.14 ilustra as diferentes
superficies e configuragbes de pilhas subdividielasregiées contendo o mesmo valor da

relacaoug/u,.
Finalmente, a emissao global de particula parapilina é mostrada na Eq. 3-132:

EF =k

i

M
Z P,Sy Eq. 3-132
=1

N
=)
sendox — Multiplicador relacionado ao tamanho da particMa; Quantidade de superficies
com mesmo valor da relacég/u,; N — Nimero de perturbacGes por aRg;— Potencial de
erosao correspondente & maior velocidade do vemtgi-€simoperiodo entre perturbacdes
para cada um das j-ésima areas da pilhaggm?; S;; — Cada uma das subareas da pilha,

consideradas como diferentes fontes difusas.

Direcao
do vento

—>

Pilha A Pilha B1

Pilha B2 Pilha B3

Figura 3.14 — Distribui¢céo da velocidade normal&zag/u, de pilhas de estocagem (A) — Formato de
cone; (B1) — Formato oval com topo plano (ambas dostéo do vento 90°); (B2) — Formato oval

com topo plano e dire¢cdo do vento 20°; (B3) — Feonasal com topo plano e direcdo do vento 40°.
Fonte: Adaptado de USEPA (2006b).

Furieri (2012) desenvolveu experimentos em tuneleddgo, analisando a erosdo do vento na
superficie de uma pilha de estocagem no forrabtongcontendo particulas erodiveis e nao
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erodiveis. Os resultados apresentaram as seguaioetisdes(i) reducao da velocidade de
friccdo média na parte erodivel das particulas of& wlada superficie na presenca de
particulas ndo erodiveifij) diminuicdo temporal do fluxo de massa emitid@iie aumento
da massa total emitida quando ha a reducédo daidadetde particulas ndo erodiveis da

mistura.

A partir dos dados experimentais, o autor apreseasomodificagdes no modelo matematico
USEPA (2006a, 2006b) relativo a Eq. 3-132, e caaclu

“Testes em pilhas de carvdo e outros materiais ebq® usando
tineis de vento portateis tém mostrado que a taxeemissdo de
particulas tende a cair rapidamente (meia-vida @eigns minutos)
durante um evento de erosdo. Em outras palavrasyperficie do
material agregado tem se caracterizado por finitspdnibilidade de
material erodivel(massa/area), quando se trata de potencial de
erosao”.

O numero de perturbact€s) da Eqg. 3-132 é diretamente relacionado a essaveigse.
Contudo, o potencial de eros@B) apresentado na Eq. 3-129 ndo leva em conta esse
fendbmeno. Além disso, a distribuicdo do tamanhopdaticulas € um parametro que nao faz
parte do modelo USEPA (2006a, 2006b).

Assim, foi desenvolvido um balanco de massa utlhzao experimento (massa emitida de
areia que foi pesada antes e depois dos eventosrilebacio) e avaliados quatro diferentes
configuracbes de percentual de massa de partietddéveis (Y0EP): 50%, 65%, 80% e 90%,
isto é, houve uma massa de particulas erodive@oeerodiveis (12%um e 1000um) na

proporgao representada por esses percentuais.

Trés valores de velocidade foram testados: 6, 7 /B Todas as configuragbes foram
utilizadas para um mesmo formato de pilha, senai@sma isolada, além de direcado do vento
perpendicular. A distribuicdo de granulometria tomodal (representando as particulas
erodiveis e ndo erodiveis). Os resultados das maesadas (g) com o parametro %EP e as
trés velocidades propostas, o balanco de masg@dg)ser representado pela Eq. 3-133:

Mpar = a,(%NEP)* Eq. 3-133
sendoM,,; o balanco de massa;,a, sdo os coeficientes definidos pelo método dos rivbgi

Quadrados.

Esses experimentos geraram uma curva exponendahoftos da curva representados na
Tabela 3.3 relacionam o balan¢co de massa com ergest de particulas erodiveis. Para o

calculo dos coeficientesi e a,) pelo Método dos Minimos Quadrados foram utilizada
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correlacdes de dados da Eq. 3-133 e Eq. 3-134.p6ssivel calcular o percentual de
particulas erodiveis para a massa emitida peladoleigia USEPA (2006a, 2006b), conforme
exemplo na Figura 3.15 (velocidade dens), representada pela linha tracejada paralela ao
eixo das abcissas (0,36 g). A exposi¢do ao venta,.) foi simulada por métodos numeéricos
para as caracteristicas da pilha em estoboig isolada e direcdo perpendicular a direcédo
do vento). A velocidade de friccdo foi determinaggs experimentos em tunel de vento

(0,25 m/s) (Harionet al, 2010).

Dentro desse contexto, foi possivel propor uma fivagéo do potencial de erosdo (Eq.
3-129) de modo a levar em conta a influéncia d@matro %EP. A proposta apresentada
substitui as duas constantes do modelo USEPA (38, ela Eq. 3-129), por duas funcgdes,

conforme a Eq. 3-134:

Ppoa = by (WEP) 2 (u* — u)? + ¢, (%EP) 2 (u* — u;) Eq. 3-134

sendoP,,,; 0 potencial de erosdo modificadobg b,,c,,c, S840 0s coeficientes relacionados aos

valores da massa emitida quantificada.

Tabela 3-3 — Balanco de massa para pilha madgémgcom diversos percentuais de particulas

erodiveis. Fonte: Furieri (2012).

Balanco de Massa [g]

Vel. 6 m/s 7 m/s 8 m/s
%EP

0 0 0 0

50 4,3 36,2 57,2

65 28,7 115,8 195,2

80 85,4 254,2 397,2

90 134,0 453,0 757,6

800 H H H H |
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A Dados experimentais: Balan¢o de Massa

@ Somente particulas ndo erodiveis
— = = Estimativa modelo U.S.EPA

Figura 3.15 — Resultados obtidos em tuneis de vpata velocidade de 8 m/s. Fonte: FURIERI
(2012).
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Os valores encontrados para as constantes féram0,0047; b, = 3,90; ¢; = —0,0007; c2 =
3,90 (valores validos para as trés velocidades testagiad$ utilizacdo dos métodos dos
minimos quadrados aplicados para as trés velogd&d@ossivel observar que o resultado

propde o valor dessas constantes igual para tedas-guperficies.
3.1.4 Dispersao atmosférica de particulas - abordagem lagrangiana

A abordagem Euler-Lagrange do movimento é dividda duas fases: uma primeira fase
resolve as equacOes de transporte para a fasewwar{guleriana) e a simulacdo de uma
segunda fase discreta, denominada particula, naadem lagrangiana. Essa segunda fase
consiste de particulas esféricas dispersas na dasénua. Existem algumas opc¢bes na
modelagem da fase particu(g: descrever a trajetoria da fase particula utilipaas equacoes
lagrangianas que inclui a inércia da particulasto, gravidade considerando escoamento em
regime permanente e transien{@) incluir os efeitos da turbuléncia na dispersdo das
particulas devido aos vortices turbulent($) acoplamento opcional do escoamento da fase
continua na predicdo dos calculos da fase partiQulando o fluido age na particula, hd um
correspondente efeito no fluido. Por exemplo, umaat de momentum devido a forca de
arrasto. Numa analise das posi¢cdes da particuldononio ao longo do tempo quando em
regime transiente, observa-se que cada particalecawm determinado numero de passos de
tempo, ndo necessariamente chegando a um destalpaintes que a solugcéo seja atualizada.
Os calculos da fase particula e da fase escoaméantéeitos concorrentemente e ao mesmo

tempo (apesar do passo de tempo das duas fasesmpair distintas).

O objetivo das equacdes da fase particula € rastnegrande numero de particulas esféricas
pelo campo de escoamento, com a fase particular@niente trocando momentum com a
fase fluido. O deslocamento da particula é caleulatlizando o passo para frente da
integracdo de Euler da velocidade da particulaesobpasso de tempét, conforme Eq.
3-135 e Eq. 3-136:

dxp B

Xp Eq. 3-135
dt

Up

xp = xp +updt Eqg. 3-136

sendax, a posicdo da particula.
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A predicdo da trajetoria da fase particula € fpida integracdo do balanco de forgcas na
particula sendo abordagem Lagrangiana. Esse batienfpicas iguala a inércia com as outras
forcas que agem na particula, conforme Eq. 3-137:

duy o g(pp p) Eq. 3-137
dt FD( ) pp q

sendoF representante das outras for¢gas por unidade deargas agem na partl’culaFﬁ(ﬁ -

ﬁ’p) € a forca de arraste por unidade de massa, qusupovez, é calculada conforme (Eq.
3-138:

18u CpRe

Fp=—s-—— Eq. 3-138
P p,D2 24 q

sendoti a velocidade do fluido [$; i, € a velocidade da particula [fits . —Viscosidade
cinematica do fluido [kgis™]; p é a densidade do fluido [kgi p, € a densidade da particula
[kgm™]; D, € o diametro da particula [nd]};, representa o coeficiente de arraste. Para pasicul
esféricas €é calculado segundo a Eq. 3-139 (MORSLEXANDER, 1972):

a; as

_ + —_
2
RelJ Rep

CD - a1 + Eq 3‘139
sendoa,, a, € a; constantes que assumem valores diferentes pamafaiad do Numero de

Reynolds da particula que, por sua vez, para amiya esférica, é calculado de acordo com a
Eq. 3-140:

prlﬂ—ﬁp|
u

Re, =

) Eqg. 3-140

sendai a velocidade do fluido [ e, a velocidade da particula [if)s

A Eq. 3-137 incorpora forcas adicionais por unidédmasséﬁ), no balanco de forca da
particula, que podem ser importante em especraignsitancias. A Tabela 3-4 lista essas forcas,

o0 seu significado, e as simplificacdes possiveis 8EL41 a Eq. 3-146).
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Tabela 3-4 — Outras forcas que podem ser incorpsradeq. 3-137 (ANSYS FLUENT, 2013)

Forca (por unidade de massa) Definicao Justificativ

Forga devido a Massa Virtual:

1, d(ﬁ _a ) FOT‘Qa necessaria para ace}erar o P «1 Eq. 3-141
F=_2*" P fluido no entorno da particula Pp

2p, dt
Forca devido ao gradiente de Acelerar o fluido devido a0

~ gradiente de pressao, importante
pressao: p

somente quando a densidade do P «1 Eq. 3-142
P

F = <£> i, Vu
Pp

fluido é comparavel ou maior que
a densidade da particula.

Forgas devido ao movimento

angular em torno das coordenadas

Forgas devido a rotagao em torno

Nao ha rotagao

A em torno dos Eqg. 3-143
de referéncia: de um dos eixos das coordenadas . g
eixos.
F=(-2Qx1d,—-QxQx7)
Forga termoforética: Forgas que agem na particula que
1 estdo imersas em gases que o,
F = —=Drp ( )VT contém radiente de Nao ha
AT & ~ % adientede  Eq.3-144
temperatura, agindo na direcao
L. . temperatura.
contraria desse gradiente
(Termoforese).
Forga Browniana:
. . Somente para
_ 216v ksT&;; Forgas.dewdo ao movimento particulas sub- Eq. 3-145
nij — 2 s (P 2 Browniano. micron
s pdp (F) C ¢ .
Forgas de cisalhamento de Saffman Somente para
2Kvl /Zp Sij L particulas sub-
F= m (u - up) Forgas devido ao cisalhamento micron e Eqg. 3-146
pYp \Pikki
pequenos

Re,(Eq. 3-140)

sendoVu o gradiente de velocidade'[sQ é a velocidade Angular 7, € a coordenada da particula
[m]; Dr,, representa o coeficiente de Termoforese (Tabat, 1980);VT — Gradiente de temperatura
[Km™]; kz —Constante de Boltzmann [JK 6;; —Delta de Kronecker[-]5;;, Si;, Six — Tensor taxa de
deformac&o [§; C. —Fator de correcéo de Cunningham (ja explicado n@8y;K = 2.594.

3.1.5 Distribuicao de tamanho das particulas

O conhecimento do tamanho e da distribuicdo dorthmédas particulas € um pré-requisito
fundamental para a analise da transportabilidasiengsmas durante o processo de eroséao

edlica, influenciando sua suspenséo e deposicdoadorma, densidade e tamanho sé&o algumas
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das caracteristicas relacionadas com propriedadesdarias como resisténcia ao escoamento,
segregacao, entre outras.

Um modelo que apresenta uma conveniente repregentis; distribuicdo de tamanhos € a
distribuicdo de Rosin-Rammler (BAILE¥t al, 1983; ALDERLIESTEN, 2013). A hipétese
desse modelo é que existe um relacionamento expi@ahemtre o didmetro da particula e a
fracdo massica da particula de diametro maior oaligd. Assim, a faixa completa de
tamanhos de particulas é dividida em intervalosretiss, cada um representando o didametro
médio para os quais os calculos das trajetériasusfivados. A representacdo da fracdo

massica do didmetro maior ou igual @ mostrada na Eq. 3-147:

Y(d)=1—e @ Eq. 3-147
sendod en constantes empiricas. Observa-selg(® = 0 eY () = 1.

Aplicando-se o log duas vezes na Eq. 3-147:

In[—In(1-Y(d))] = nin(d) — nin(s) Eq. 3-148
As constantes§ e n podem ser determinadas plotando a distribuicdoutatima em

coordenadas log-log, conforme Figura 3.16:

N,
>

In[—in(1 — Y(d))]

In(d)

Figura 3.16 — Distribuicdo de Rosin-Rammler
Um importante parametro no célculo da distribuig@oparticulas segundo a metodologia
Rosin-Rammler é o valod,,,;, que pode ser definido como o didmetro no quahdoas
particulas em uma amostra sédo arranjadas em orsiandente de massa, dividindo a massa
da amostra dentro do percentual especifico. O perakede massa abaixo de um diametro de
interesse € 0 numero expresso cafpg;. Por exemplod,, € 0 didmetro no qual 10% da

massa da amostra é composta das menores partiedlas; € 0 diametro no qual 50% da
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massa da amostra € composta das menores partieuas,; também é conhecido como

didmetro médio de mas$d-,\), € divide a amostra igualmente pela massa.

Uma vez informado o valor do diametro médio de mé&8s,,,), € possivel calcular o valor

ded, através da expresséao representada na Eq. 3-148:

de
0= 0693 1m Eq. 3-149

Uma vez que se tém os valores &len e o diametro médio de massa, € possivel ter a
distribuicdo da amostra por essa metodologia irdodo-se finalmente, com relagdo a

amostra, o menor diametro, o maior diametro e aaias
3.2 Trabalhos correlatos

Nesta secdo sao apresentados alguns trabalhosnsoteéagem de turbuléncia e estudos em
tunel de vento para a dispersdo de poluentes earastwo na atmosfera ao redor de um
obstaculo isolado, tanto cubico quanto pilha deocegfem, tendo como objetivo a

contextualizacdo do presente estudo.
3.2.1 Escoamento ao redor de obstaculos

Um dos primeiros trabalhos na éarea do estudo deaesmmntos ao redor de obstaculos foi
realizado por Parkinson e Jandali (1970). Eles idersram o escoamento como potencial
bidimensional ao redor de um corpo, consideraneémagp o fluxo ndo viscoso e irrotacional.
Os resultados apresentados mostraram boa conc@d@nc os dados de pressao medidos ao
longo das superficies ndo afetadas pela recirauldg&luido. Entretanto, ndo foram geradas

informacdes sobre as regides de esteira e de gsépara

Puttock e Hunt (1979) apresentaram um dos primastisdos para modelar a dispersédo ao
redor de prédios utilizando as equacdes de tratespOis autores conseguiram descrever
melhor o escoamento na regido de recirculacdo e eguacdo analitica foi obtida para
calcular as concentracdes do contaminante com r@asmeficiente turbulento de difuséo,
através da integracdo da equacdo de conservacéspdaie quimica. A principal hipotese
assumida foi considerar a concentracdo constamiieodea esteira turbulenta e, detalhes da
estrutura da turbuléncia nas regides de vizinhalgaobstaculo e na regido de esteira

poderiam ser deixados para segundo plano.
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Murakami & Mochida (1987) simularam um escoamentobulento tridimensional e
transiente ao redor de um obstaculo cubico utilpabhES com modelo Smagorinsky de
submalha. Foram apresentados a distribuicdo decidate média, diversas estatisticas
turbulentas (intensidade, espectro de velocidasim|@ integral) e os resultados obtidos foram
comparados com dados obtidos de experimentos emi ten vento com o objetivo de
examinar a acuracia do LES do ponto de vista disagpes de engenharia. Varios tipos de
simulagédo numérica foram efetuados com difereipies tle condi¢des de contorno na parede
e diferentes valores impostos da constante de Smaigp. Entre outros resultados, o
trabalho mostrou o grande potencial de prever @seont ao redor de obstaculos. No entanto,
0s escoamentos na face do obsticulo a barlaveattdquos fluxos tinham a direcdo para
baixo nao foram bem reproduzidos, foi observadgraficante dependéncia da flutuagcdo da
velocidade com a constante de Smagorinsky, masinii@ncia a distribuicdo do vetor

velocidade média para os valores testados.

Murakami & lizuka (1999) fizeram uma analise deoesuento turbulento utilizando CFD
para uma barra quadrada horizontal transversalsaoamento. O estudo apresentou 0s
modelos de submalha Smagorinsky e Smagorinsky Daoane comparou-0s com
experimentos em tunel de vento. Os resultados demapam ser o modelo Smagorinsky
Dindmico 0 mais promissor para a época, uma veapguesentou resultados mais acurados,
apesar dos célculos computacionais tenderem aaisrimstaveis nesse modelo de submalha
quando aplicados a este tipo de problema. AlguoBlgmas a ser resolvidos para aplicacdes
praticas do LES foram alertados: - Um dos mais mapdes estava relacionado ao tratamento
das flutuacdes de velocidade na entrada. O trahailwou um método artificial para gerar a

turbuléncia na entrada, apresentado resultadafatétios.

Badr e Harion (2007) estudaram a influéncia dereiifees configuracdes de pilhas de
particulados de acordo com o volume de materiafuldn fixo de repouso e diversas
velocidades do vento sobre a taxa de emissao dePsia.isso foi avaliada a influéncia do
obstaculo na distribuicdo da tenséo de cisalhameawoiso-superficies da pilha. O modelo
utiliza CFD e resolve as equacdes médias de Reymolch 0 Método dos Volumes Finitos.
Uma malha néo estruturada foi utilizada para acoimgpaos contornos da superficie e
geometria da pilha. O esquema de discretizacdzadd para a solugcdo numeérica foi de
segunda ordem e acoplamento velocidade-pressdoLEI®IPO fechamento da turbuléncia
foi feito através do modelo de duas equac&esSST. Foi definido perfil neutro de

estratificacdo atmosférica, além de condicbes aéonmo simétricas nas laterais e no limite
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superior do dominio. As condi¢Bes de saida foranest®amento bem-desenvolvido, com
gradiente zero normal para todas as variaveis, epoecdo da pressdo. A superficie foi
considerada rugosa. Os resultados sugerem que gasdaa configuracdo da pilha podem
reduziras emissfes fugitivas, uma vez que houvdangas nas areas em que ocorrem as

mesmas faixas de tensbes de cisalhamento naspedisies.

Torafoet al. (2007) desenvolveram sob certas condicOes deddirgg vento e configuracdes
da pilha a comparacéo entre o modelo USEPA (19886& 2006b) e a simulagdo numérica
das equacg0Oes de transporte utilizando CFD. A Figurda mostra as configuracdes das pilhas
estudadas nesse trabalho. Foram testados os ssgmiotielos de turbuléncigez (com e sem
rugosidade superficial) &~-wbaseado no modelo SSShar Stress TranspdrForam ainda
investigados diferentes perfis (logaritmo e sergalitmo) de velocidade do vento. O modelo
k-¢ utilizando rugosidade e perfil de velocidade |étgaica foi o que apresentou o menor
Erro Quadratico Médio, quando comparado com o neod&8EPA (1999, 2006a, 2006b). Os

erros encontrados nos testes foram em torno d&4. a

3) N
.,A\\\\ \\\.\ { / . 3 ) \\\v ;// (3) \

\ \ .-’ m \ [ () \
I . | : | |

(1) Correia Transportadora S —— P S—

(1) Alimentador reversivel
(2) Alimentador (2)

(2) Correia transportadora

(a) (b)
Figura 3.17 — Configuracdes das pilhas estudajl@val; b) Conica.

Lim, Thomas e Castro (2009) apresentaram uma sg@olaumérica de um escoamento ao
redor de uma superficie cubica montada em uma riadte turbulenta. O método
utilizado para gerar as condi¢cdes de contorno trada para a geracao de turbuléncia foi a
simulagcdo do precursor separado de um ambientsammento e utilizada como entrada
diretamente dessa simulacdo. Ou seja, a turbul@acétrada para a simulagcdo do obstaculo
foi gerada utilizando o precursor LES no qual atuéicdes do campo de velocidades,()

na saida foi amostrada a cada passo de tempoceesalum banco de dados. Os resultados
incluiram uma comparacdo detalhada entre as medidagsinel de vento e a simulacéo
numérica das condicdes de contorno de entradaaenpade escoamento em torno do cubo,

incluindo o escoamento médio e as flutuacdes des@oena superficie. No entanto, devido
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aos modelos de lei da parede e ao método de djesdmitas com malhas grossas, houve
subestimacdo em 20-30% nos niveis verticais deulémbia e superestimacéo da velocidade
média em relacdo aos experimentos. O trabalho sugea investigacdo mais adequada no
modelo de submalha utilizado nas regides de escuanpermanente e também onde ha
fortes vorticidades quando o obstaculo esta a @6fos pontos a ser avaliados sdo os de
regibes onde o cisalhamento € alto, uma vez qusasefreas as médias e flutuacdes de

pressdes superficiais ndo foram bem capturadas.

Tominaga & Stathopoulos (2010) compararam o mo&ANS e LES com o objetivo de
desenvolver um modelo de dispersdo ao redor dehstaaulo isolado. O trabalho mostrou
que a modelagem LES d& melhores resultados dabdig&io de concentragdo, embora a
diferenca na velocidade média ndo seja tédo grahaeétodo numérico utilizado foi Volumes
Finitos para solucdo do escoamento e equacOes rEertcacdo em malha estruturada
retangular. Para o modelo RN 0 nimero de Schmidt utilizado foi 0.7 e esquemaCpU
para discretizacdo das equacdes de momentum ent@ué®. No modelo LES foi utilizado o
modelo de submalha Smagorinsky com o valor Gie0.12. O modelo de submalha
Smagorinsky dinamico foi utilizado, no entanto h®wma discrepancia no comportamento
do escoamento préximo a parede, além de tendarsarcestabilidade numérica e aumentar
o tempo computacional. Foi utilizada a funcdo derdéecimento de Van Driest. O niumero de
Schmidt utilizado foi 0.5. O esquema de segundarorde diferencas centradas foi adotado
para as derivadas espaciais. Para o avanco no témnpdgilizado o esquema Adams-
Bashforth para os termos convectivos e Crank-Nicolpara os termos difusivos. Os
resultados de recolamento dos dois modelos maosirhoas concordéncias com os valores
experimentais para o recolamento apds o obstacalentanto o modelo RNG superestimou
enormemente os resultados experimentais com regg&colamento na parte superior (teto)

do obstaculo.

Tominaga & Stathopoulos (2012) modelaram o fluxdodiento de um escalar utilizando
CFD para investigar a dispersdao em torno de umuotmjde obstaculos cubicos (5 x 6).
Foram analisados os campos de velocidade e coacaatrambos obtidos por dois modelos
de turbuléncia: RANS RNG-¢ e LES. Uma fonte pontual foi utilizada na regi&atcal dos
obstaculos. Os resultados mostraram melhor acudacimodelo LES em comparagdo com
RANS e com os experimentos conduzidos pelos autbfeS da melhores resultados que
RNG k-¢ em termos do perfil médio de velocidade e disicéo de concentracdo em

comparacao com os resultados em experimentos eshdérnvento. A viscosidade e difusao
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turbulenta foram obtidas por meio do modelo Smagési dinamico de submalha. Grandes

diferencas foram observadas entre as turbulénomsals modelos.
3.2.2 Modelos Euler-lagrange

Diversos trabalhos foram desenvolvidos simulandoaricamente a suspensao de particulas
utilizando a abordagem lagrangiana. Nessa linhajdvli& Peirano (2001) desenvolveram um
modelo estatistico para abordagem lagrangiana d#culas polidispersas em regime
turbulento. O trabalho desenvolveu uma ampla revisatematica de processos estocasticos

e a fisica da turbuléncia.

Com o objetivo de avaliar a trajetoria de partisiden escoamento turbulento ao redor de um
obstaculo em forma de degrau invertido, Wang, ZhangNang (2006) simularam
numericamente o escoamento de fluido utilizando EEHordagem lagrangiana para a fase
particula. O numero de Stokes variou entre 0,011318 e o numero de Reynolds foi de
18400, baseado na altura do degrau e na velocidéada do fluido na entrada. O modelo de
submalha utilizado no LES foi o Smagorinsky. Osulteslos evidenciaram a forte
dependéncia das particulas com a turbuléncia doflprincipalmente as particulas menores
(2 tm). Ja as particulas maiores (208) mantém a inércia ao longo de sua trajetéria sem
responder as flutuacdes do fluido, enquanto adcpls de tamanho intermediario nao
seguem exatamente 0 escoamento e existe um imtedeatempo maior, em relacdo as
particulas menores, para a particula atingir aciddale do fluido. O estudo também reporta
uma tendéncia de elevada concentracdo de pantiaukgido da esteira turbulenta, no entanto
Sao necessarios mais estudos com particulas desdamanhos e melhor verificacdo das
tendéncias dessas particulas com relacéo ao trémspoatmosfera e deposi¢cao na superficie.
Algumas contribuicdes foram observaddstES pode prover importantes informagdes nas
flutuacdes instantdneas de concentracdo, o qué passivel através de RAN®; LES da
melhores resultados na modelagem de distribuicdcodeentracdo. A difusdo de massa é
bem representada pelo LES, devido principalmentee@oducdo das flutuacbes de
concentracdo em torno do obstactiip; RANS subestimou a difuséo turbulenta préxima ao
obstaculo em comparagdo com LE®) Dificuldades devido aos diferentes critérios de
convergéncia, uma vez que o tempo de CPU requeadd obter resultados estatisticos no
LES foi 25 vezes maior que RANS.

Jin et al. (2007) desenvolveram um modelo geométrico tridsimral para simular o trato
respiratério humano (TRH). O modelo continha bofajnge, laringe e traqueia. A
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modelagem da turbuléncia utilizada foi LES, de madavestigar a deposicao de particulas
inaldveis no TRH. Os resultados demonstraram gaedpuha um aumento do diametro da
particula, da densidade da particula e da intedsida respiracdo (transiente), a eficiéncia de
deposicao das particulas no TRH é maior. Os remsdteorresponderam satisfatoriamente aos

dados experimentais.

Berrouk & Laurence (2008) utilizaram o modelo eésiico de Langevin para acompanhar
particulas em um tubo circular com angulo de 90fmadelagem da turbuléncia utilizada foi
LES Smagorinsky. Os resultados foram comparados tcalpalhos experimentais e modelo
DNS para a faixa de numero de Stoke® ¢studada (entre 0,001 e 1,5). Foi observado que
houve uma maior influéncia do modelo de submalhefic&ncia de deposicdo das particulas
comSt< 0,3.

Roney & White (2010) efetuaram a modelagem numé&izala movimentacédo de particulas
provenientes de superficie plana ndo pavimentat@argararam os resultados obtidos com
experimentos em tunel de vento. Foram efetuadasraparacfes dos seguintes parametros:
perfis verticais e horizontais de concentracdoatiqulas. A simulagcdo numérica envolveu o
método de diferencas finitas com acuracia de segondem e formulacdo Power-Law com
esquema de interpolacdo Crank-Nicolson. As compaggcom o modelo indicaram boas
concordancias, mostrando que os mecanismos fidea@veccdo e difusdo sdo modelados
razoavelmente com a escolha das equacdes paramosira de um processo em regime
permanente proxima a superficie. Os codigos dastages foram diretamente comparados
as medidas fisicas da concentracédo de poeira eghdé@rvento pelo uso da real concentracao
no contorno da superficie e perfis de velocidade edperimentos. No geral, as solu¢des de
regime permanente das equacdes de adveccao-dpasa@missido de PMresultaram em
perfis de concentracdo de razoavel correlacdoe ensiolucdo numeérica e o experimento. A
solucéo foi simples, no entanto ndo houve nenhwnégativa na solucdo tridimensional
transiente com os resultados experimentais, emngodelos mais completos podem ser
utilizados para melhor avaliar as emissdes fugitita superficies erodiveis. Também néo

houve nenhuma mencéo a ressuspensodes do solo.

Adamset al. (2011) simulou numericamente a dispersdo de pé&tcesféricas com larga

faixa de tamanhos e alto nimero de Reynolds emdkigecdo quadrada. Foram realizadas
comparacdes entre os modelos de turbuléncia LESe.eOs resultados mostraram boas
concordancias entre as duas técnicas. A velocidalidgada na abordagem lagrangiana foi a

velocidade média gerada no modéle e a resolvida no modelo LES. As flutuagcbes de
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velocidade na entrada do modelo LES foram geradasnpeio de séries de Fourier
(turbuléncia sintética). Os resultados mostrararmimmz ressuspensdo na area da primeira
metade do duto, com uma area de ressuspensaoepmédrdas menores particulas. A
principal diferenca apresentada entre os modelaglados foi a magnitude da taxa de
ressuspensdo, sendo que o modelo RANS teve uma waiabilidade ao longo do duto,
indicagdo de inacurécia inerente aos modelos RASScada ao método de acoplamento
com a abordagem lagrangiana.

3.2.3 Condigao de entrada para LES

Ao aplicar o modelo de turbuléncia LES, as condigieentrada tem um significante impacto
na dindmica do escoamento. Na entrada do domirflataacdes turbulentas estdo presentes,
e alguns métodos tem que ser encontrados paraflyguacdes de velocidade de modo a se

comportar como um escoamento turbulento.

Kondo, Murakami & Mochida (1997) geraram as fluties; de velocidade para as condi¢cbes
de contorno na entrada de LES artificialmente, dd&® na simulagdo de Monte Carlo
modificada para satisfazer a equacdo da Contineidad resultados foram satisfatorios, uma
vez que a divergéncia com os experimentos foi idduz o decaimento da energia cinética

turbulenta na direcdo do escoamento foi bem regiddypelo LES.

Tabor & Baba-Ahmadi (2010) fizeram uma ampla ravidas condi¢cdes de entrada para LES,
salientando a simplicidade que a dificuldade desssslicbes esta em garantir que ela
satisfaca as equacdes de Navier-Stokes. A revisd@mrmbstra diversos métodos de condicdes
de entrada de LES e DN§) Métodos artificiais de geracdo de turbuléncia, c@® técnicas
de Fourier e outras relacionadas, como Métodosetemposicao Principal Ortogonal (POD)
e que envolvem geragdo de numeros randomicos através de filtros digitais; 2) Métodos de
simulacdo prescritos, entre eles bibliotecas peslzer através de localizagbes prescritas no
dominio computacional e os resultados salvos emdbde dados. Os resultados indicaram
gue os métodos da primeira categoria tentam caonstrucampo de componente aleatério na
entrada adequado para as propriedades turbulens#® enais faceis de especificar os
parametros dessa turbuléncia, tais como as esdala®mprimento ou niveis de energia
turbulenta. Também sao rapidas de construir eaaltee as condicbes do problema sé&o

mudadas.

Huang, Li & Wu (2010) apresentaram um gerador abuténcia de propésito geral para

condicbes de entrada para LES denominBiszretizing and Synthesizing Random Flow
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Generation(DSRFG), sendo que as simulacfes foram efetuadasreobstaculo cubico para

e comparados com experimentos em tunel de venteesDikados apresentados indicaram que
o método DSRFG pode descrever de forma satisfadotimbuléncia para as condi¢cdes na

entrada, descrever espacialmente o espectro amsmire ha a liberdade de gerar o campo de
escoamento e ajusta-lo de acordo com a necessattagés da escolha de um fator de escala
espacial apropriado. E importante salientar queoeanh melhoria da geracéo de turbuléncia
na entrada possa aumentar a acuracia dos resulésmlokES, outros aspectos como a

limitacdo do modelo de submalha e as funcdes dmriemto na parede ainda podem trazer

erros computacionais.
3.2.4 Condigoes de parede

Diversos trabalhos envolvendo LES trataram a cé@odde parede de diversas formas, e uma
das pioneiras € de Schumann (1975). O autor prigm@sar a camada proxima a parede e
modelar seus efeitos, através da consideracdoeda malha préxima a parede é muito grossa

para resolver as turbuléncias que contribuem ctrangporte de momentum.

Cabot & Moin (2000) fizeram uma revisdo com o dbgete investigar simulagcdes em que
ocorrem tanto o caso de escoamentos separado quanimos de regides de parede em
malhas grossas em que a regido proxima a paredes n&solvida. Ao invés disso, €
representada por condi¢cdes de parede. O modelalaatha utilizado foi Smagorinsky
dindmico. Os resultados foram satisfatorios emasentos longe da parede (desde o método
numerico seja adequado), mas ruins proximos a earkd deficiéncias foram devido a

inacuracia na modelagem de submalha e erros nwaéric

Piomelli & Balaras (2002) e Piomelli (2008) fizeranma ampla revisdo das classes de
solugbes para a lei da parede em LES, dividinderadrés classes) ignorando a regiao
completamente através de funcdes que tratam daleyadenominadas leis de equilibrio
baseadas no perfil logaritmico da velocidaigeatravés de modelos zonais, que resolvem
uma série de equacdes da camada limite turbulentegifio préxima a parede, com um fraco
acoplamento em relacdo ao escoamento fora deséa;regi) métodos hibridos no qual o
modelo passa de modelo RANS quando esta proximared@ para LES na parte externa a

parede.
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3.2.5 Estudos em tiunel de vento

Weipinget al. (2001) desenvolveram estudos em tunel de vemtoaobjetivo de avaliar o
transporte de particulas em escoamento turbulesta eleposicédo. O transporte de particulas
e sua deposicdo foram analisados por meio da needigd caracteristicas turbulentas do
escoamento de ar e a deposicdo de particulas de uronodispersas de 2.0-4.8n de
didmetro em superficies horizontais lisas. Os tadabs dos experimentos mostraram a
complexa natureza da deposicdo em escoamentodenidri devido a interacdes entre as
particulas e a turbuléncia. Em geral, o fluxo deode&éo de particulas foi maior proximo a
esteira turbulenta, e menor longe da esteira. Kbftle deposi¢cdo de particulas mostrou ser
independente do tempo de relaxacdo adimensionabdquesse tempo foi menor que 1 (um),
mas aumentou rapidamente quando o tempo de retaaagéentou acima de 1 (um). As
metodologias de medicdo das concentracdes dasypastido ar fizeram com que as analises
focassem no fluxo de deposicédo dessas particulag B0 invés de velocidade de deposicdo e
nao foi feita analise das particulas que ricochet®anas paredes do tunel de vento.

Cierco, Naaim & Naaim-Bouvet (2008) desenvolveramastudo experimental de flutuacdes
de concentracdo de material particulado em escdanterbulento em regime permanente.
Foram observadas caracteristicas especificas ida fie fendmeno de voo de particulas de
areia e de PVC, através do processamento de imdgefiilmes de alta velocidade (500 Hz).
O papel da turbuléncia na geracédo desse fenébmdiszuitido utilizando um modelo tedrico
simples capaz de descrever o comportamento aerodimada particula. Para cada
experimento, o tunel de vento foi utilizado duagzese na mesma velocidade do vento,
primeiro sem particulas, e depois com as particubaobjetivo desse procedimento foi
verificar a influéncia do MP na velocidade do flmidPara medir a velocidade média e a
quadratica médiarfis) do vento foram utilizados Anemometro Doppler. #erificado com
esse experimento que ndo houve alteracdo sigivhcato escoamento, uma vez que a
concentracdo de particulas ndo exceded. 18 capacidade limitada dos instrumentos
disponiveis limitou o intervalo de velocidades dgerimento. Também nao foi possivel

avaliar as consequéncias de um modelo de turbalémaisiente.

Furieri (2012) desenvolveu experimentos em tunelaido, analisando a erosdo do vento na
superficie de uma pilha de estocagem no forrobtongcontendo particulas erodiveis e nao
erodiveis. Os resultados apresentaram as segueimetusdes(i) reducdo da velocidade de

friccdo média na parte erodivel das particulas e wada superficie na presenca de

particulas ndo erodiveis; (ii) diminuicdo tempatalfluxo de massa emitido(&) aumento
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da massa total emitida quando ha a reducédo daidadetde particulas ndo erodiveis da

mistura.

Furieriet al. (2013) estudaram a influéncia de particulas nddieeis no fendmeno de eroséo
em uma pilhablongcom areia (granulometria bimodal) em experimestosinel de vento.
Também foi analisada a influéncia da estrutura sleoamento em torno da pilha. As
configuragfes testadas consistiram de dois difesevalores de cobertura de particulas néo
erodiveis (10% e 20%) e trés velocidades de supefivre (6,7 e 8 m/s). Os resultados
mostraram que as maiores quantidades de partientasdas foram para as maiores
velocidades do vento e menor taxa de coberturadieplas ndo erodiveis. O fluxo de massa
de particulas foi fortemente diminuido nos primeigquatro minutos mensurados. A analise
qualitativa (sistema de fotografia de alta qual@jada superficie da pilha mostrou que a
gradual mudanca induzida pelas particulas ndoeisdinduz ao efeito de pavimentacdo em
algumas areas da pilha, o que indica tipicas zdeasosao eolica: alta friccdo na superficie
na linha da crista e laterais da pilha; baixa &xqa superficie oposta a direcdo do vento

(parte protegida da pilha) e na zona de recircolagéontante.
3.3 Conclusdes da revisao bibliografica

A revisao de literatura apresentou diversos traizattom simulacées numeéricas com modelos
de turbuléncia RANS e LES, além de experimentas, @aalisar escoamento em obstaculos e
emissdo de materiais granulares em pilhas de g@siwcaas quais, devido a erosao edlica,
agem como fontes difusas de poluentes. Os prirgciphjetivos desses trabalhos foram
relacionados ao desenvolvimento de apoio tedricondelo a melhorar a acuracia das
estimativas das emissdes e dispersbes de MP esitidouma pilha de estocagem e as
implicacdes do uso de modelos de turbuléncia RANES

A primeira parte da revisdo descreveu 0s concéitudamentais gerais em diversos aspectos:
topicos introdutérios de erosdo eodlica, abordageneriana e descricdo das equacdes
governantes e as zonas turbulentas ao redor décals cubicos e pilhas, modelos de
emissdo USEPA e equagOes governantes da descagiiandiana do movimento de
particulas de diversos tamanhos. A segunda pattailirabalhos cientificos encontrados na
literatura sobre o tema. Dentro desse context@nfoobservados que os mecanismos de
entranhamento indicaram como as particulas saspoaiadas apos o evento de erosao edlica:
saltos, suspensdo ou rolamento. Varios estudostidésn a erodibilidade das particulas pelo
escoamento turbulento, enquanto outros focaramefetos da presenca do obstaculo no
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escoamento turbulento. Ao se comparar os escoaneamttorno de obstaculos cubicos e
pilhas no formatooblong foram percebidos diferentes padrbes de escoamempesar da
observacdo de semelhancas nas nomenclaturasgdstbulenta, zona de recolamento, zona
de estagnacéao, vortice da ferradura, etc...). Gsa@Hes de escoamentos diferentes podem
sugerir também diferencas na movimentacédo de pksiquando sujeitas a estes dois tipos

de escoamento.

A metodologia de quantificacdo de emissdo de pdascde fontes difusas, proposta pela
USEPA é largamente utilizada. O que nao é encomtnadliteratura € a possibilidade de
utilizar o modelo USEPA como entrada para anabsanspensdo, deposicao e ressuspensao
de particulas encontradas na superficie e na regi&ntorno de pilhas. A revisdo também
indicou o modelo de turbuléncia LES pode ser urtearadtiva para a simulagdo numérica do

escoamento ao redor de pilhas de estocagem.

Por fim, apesar da constatacdo na literatura de agabordagem Euler-lagrangiana nos

estudos de emissédo e dispersdo ja esteja consplidatka a desejar no que tange a uma
proposta de juncao de modelos que tentem busaazess do modelo Euler-Langrange e a
experiéncia do modelo USEPA de emissdes. Além diseeja-se uma melhor acuracia da
investigacdo e analise do comportamento das plagicoos fendmenos de suspenséo,
deposicdo e ressuspensdo. Para isso, também aagemelda turbuléncia é de suma

importancia para resolver as grandes escalas @t@le  maior parte da energia e que dé um
tratamento ao processo erosivo no que se refereas de onde as particulas erodem e a
friccdo a que estédo sujeitas. Esses modelos pssackssse de problemas também precisam
ser observados no que se refere as hipoteses fgagras, de modo que nédo haja

comprometimento dos resultados esperados e daagddis necessarias.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizadgpmsente trabalho, para formulacdo da
modelagem matematica e validacdo das simulacdegriuas. S&o apresentados o dominio
do problema, a solucéo e hipéteses simplificaddeassequacdes de conservacdo da massa e
momentum da fase fluido que representam o escoardentento na abordagem Euleriana e

o balanco de forcas que trata da fase particulaboadagem lagrangiana; o modelo LES
utilizado para incluir os efeitos da turbuléncia;garacdo da turbuléncia na entrada do
dominio; as condi¢Bes de contorno e iniciais; ec@ép de particulas nas subéreas da pilha; a
descricdo dos experimentos em tunel de ventoaditiz para validar as simula¢cdes numéricas
e, finalmente, o desenvolvimento do pds-processameara quantificar as particulas no

dominio de estudo.

Foram investigados dois cenérios distint@¥: 0 primeiro cendrio consiste na simulacao
numérica do trabalho experimental realizado emltdeevento por Zhang, Wang e Lee
(2007), a fim de verificar a precisdo/acuracia dodelo matematico proposto para a
representacdo do escoamento atmosférico e da en@isdidpersdo de particulas de diversas
faixas granulométricas emitidas para a atmosferaddea erosao eolicafii) o segundo
cenario representa a simulacdo de uma pilha, antegnte desenvolvido em tunel de vento
por Turpin (2010) e Furieri (2013), com o objetivucial de verificar a melhora nos
resultados relativos ao escoamento ao redor deaspilte estocagem em formatblong
utilizando LES, e finalmente avaliar a dispersas g@articulas provenientes de pilhas de

estocagem e os fenbmenos de suspensao, deposgsBugpensdo das particulas.

Em diversos momentos da metodologia e da apresent®s resultados dois tempos distintos

sao utilizados no que se refere aos softwaresapast parte do trabalho:

a) Tempo de execucgdo — E calculado por meio do dalgpasso de tempo (normalmente em
poténcias de Idsegundos), multiplicado pela quantidade de pagsasmpo utilizados no
processamento das simulagfes. A unidade final & elaxdsegundos.

b) Tempo de processamento — Anotam-se as datas eléaicio e fim de processamento em
que o programa executou, e calcula-se a diferéhgélizado apenas um parametro de ordem
de grandeza do tempo em que os softwares ficarapundo nas maquinas, nao levando em
consideragdo pequenas paradas de alguns minutasegaacdo de resultados e novas

parametrizagoes, etc.
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Obs.: Quaisquer outros tempos que ndo sejam O deu@Xo Ou processamento Ssao

discriminados, como tempo de experimento, tempordasres escalas, etc.
4.1 Modelagem Euleriana do escoamento atmosférico

4.1.1 Condigao inicial — Solugao das equagoes com o modelo de turbuléncia kw-SST

Como condigéo inicial para a determinacdo do canipovelocidade e dispersao e dos
parametros de turbuléncia para as simulacfes LES8Iili@ado o modelac-w SST. A Tabela
4.1 lista os valores das constantes empiricaszadidis na modelagem do escoamento
(ANSYS FLUENT, 2013), cujas equacdes foram descetdetalhadas na Sec¢éo 3.1.2.1.

Tabela 4-1 — Valores das constantes do modelordel&nciak-w SST. Fonte: Ansys Fluent (2013).

Constante Valor
a 1
at 1
ak 1
'ggougi*,’g* 4 0,09
O 1,176
Ot 2,0
Ok,2 1,0
0.2 1,168
a, 0,31
Bi1 0,075
Bi- 0,0828

O modelox — w SST utiliza a formulagdo do modelo original-  proximo a parede e
modelok — € na regido exterior. As principais modificacdesaradas no modehlo — w
SST sao:(i) - viscosidade turbulenta para melhor representaefegos da tensédo de
cisalhamento(ii) - adicdo de um termo difusivo na equacéao de tratesgon - funcdo para
garantir que as equacdes do modelo sejam aceig&vesmnbas as regides, exterior e proximo

a parede.

Na entrada, os dados de velocidade, energia ca@ntibulenta e dissipacédo foram obtidos de
um calculo num canal tridimensional simples. A getita desse dominio computacional foi
um paralelepipedo retangulo com as seguintes diseen®,578 m (comprimento), 0,205 m
(largura) e 0,578 m de altura. A condicdo de siimei aplicada a parede superior do
dominio computacional. As laterais e solo foramsagrados paredes fixas. Um valor de

fluxo de massa correspondente a uma velocidade5de/s foi utilizada para condicdo de

* Os valores das constantes s&o iguais devido acRete hipotese de fluidos incompressiveis deste
trabalho.
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entrada. Essa velocidade foi escolhida conformerxgntos em tuneis de vento, de modo
gue a velocidade a 0,4 m da parede inferior do diommiumérico seja igual a velocidade ao
centro do tunel de vento (TURPIN, 2010), ou seja, ré/s. Para satisfazer as condi¢cdes
impostas por esta abordagem, a malha da paredefiftada de modo que o primeiro ponto
da malha esteja dentro da subcamada vis€osa 5). A Figura 4.2— (a) Malha acima da
superficie da pilha no plano simétrico (x=0); (®presenta o dominio de simulagdo, com
unidades adimensionais em funcdo da altura da.pbbhaerva-se no dominio um corte no
plano médio para representacdo e detalhe da milikada na parede da pilha (Figura 4.2-a)
e um corte no solo em torno da pilha (Figura 4.2el) torno do dominio computacional. A

malha foi produzida por extrusdo de células tridergs.
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Figura 4.1 — Dominio da simulacdo com cortes eméasuperficie para detalhe da malha
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Figura 4.2 — (a) Malha acima da superficie da pilv@lano simétrico (x=0); (b) Malha no solo

(z=0) em torno da pilha.
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A Tabela 4-2 apresenta as condi¢cfes de contorsorddacdo numérica utilizada no modelo
K — w SST.

Tabela 4-2 — Condigdes de contorno no dominio céagmnal para a simulacdo numérica utilizando
0 modelo de turbulénciaw SST.

Localizagcao no dominio Condicao de contorno

— u* VA _ _
Entrada U= 7171% =55 V=0, W=0;

k =perfil de tinel de ventap =perfil de tinel de vento.
oU; ok dw

1 A ) N 0;_=0
Saida d0x; dx dx
. _ oU ow dk Jw
Laterais V=0 —=0;, —=0,—=0;,——=
dy dy dy dy
Solo e Superficie dapilha U=0; V=0; W=0
Topo W=0 6]7_0 al_]—OaK—Oaw—O
: - ' 9z ' dy 9z 0z

Os processamentos foram executados no paBosys Fluent 14,0com as seguintes
propriedades (Tabela 4-3):

Tabela 4-3 — Propriedades do processamento degdaedo modelo de turbulénaiaw SST.

Propriedade Comentarios
Modelo K- SST
Fluido ar
Densidade 1,225 [kgm™]
Viscosidade 1.7894e-05 [kgm's]
Método de Solucdo (Acoplamento

] - SIMPLEC

Velocidade-Pressao)
Método de Interpolagao P,U;, k, w Upwind 22 Ordem

4.1.2 Solugao das equagdes governantes utilizando o modelo de turbuléncia LES

As equacdes governantes do escoamento sdo sold@gonamericamente empregando-se 0
software comercial FLUENT 14.0 (Ansys Fluent, 201Q)e emprega 0 método numeérico
denominaddSolver pressure-basgetiaseado em volumes finitos (Versteeg & Malalaseke
2007). O campo de velocidade é obtido da equacamaieentum, enquanto o campo de
pressdes é obtido da equacgéo de correcdo de prpssdoeio da manipulacdo das equacgdes
de continuidade e momentum. Essa técnica é bassadalumes de controle, que consiste

dos seguintes passos:

1) Divisdo do dominio em volumes de controle digse utilizando uma malha

computacional;

2) Integracao das equacgOes governantes nos voldenesntrole individuais, com o objetivo

de construir as equacdes algébricas das variGest®dhecidas (velocidade e presséo);
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3) Linearizacéo das equacdes discretizadas e soflacdistema linear de equacgdes de modo a

produzir a atualizagédo das variaveis dependentes;

O método numérico empregado para linearizar e vesa equacdo discretizada com
implementacdo para malhas estruturadas e nédo usattas sdo baseadas no teorema de
Gauss-Green (Federer, 1944), necessario para egistde valores de um escalar nas faces
das células, além de célculos de termos difusivdervadas de velocidades. O gradiente
Ve de uma variavelp € utilizado para discretizar os termos convectigodifusivos das
equagdes de conservacgao relacionadas ao escoa@srgadientes sdo calculados no centro

da célula (g), na forma discreta, segundo a Eq. 4-1:
1 _ -
V), =25 PrAs Eq. 4-1

sendo@, o valor deg no centroide da face da célula (Eqg. 4-2). A somaaizada sobre

todas as faces que envolvem a célula, conformd-2q.

1 S
Vo), = ;Zf QrAr Eq. 4-2

Um dos maiores desafios para a simulacao de esotasregmosféricos € a representacao do
escoamento incidente de modo a representar otesplecturbuléncia no problema proposto.

De acordo com Tabor e Baba-Ahmadi (2010), uma émsdas geralmente empregadas para
representar o escoamento incidente é a geracioiariilos perfis turbulentos baseados na
flutuacdo em torno dos valores médios, técnica eggula nesse trabalho. Este trabalho
propds utilizar a metodologia de geracdo de turtmidérelacionada a velocidade na entrada,
proposta por Smirnov, Shi e Celik (2001), denomin&pectral Synthesizerconforme

referencial detalhado na Secéo 3.1.2.4.3.

Assim, as condicdes de entrada foram inseridasipoperfil médio e outro de flutuacdo de
velocidade por meio do méto@pectral SynthesizeA apresentacdo das equacdes filtradas,
caracteristica do modelo de turbuléncia das gramdeslas, foi apresentada na Secao
3.1.2.4.1. A superficie solida é tratada de form#oraatica pelo modelo de submalha
utilizado, de modo que ndo ha necessidade de fudedamortecimento. O método de
acoplamento velocidade-pressao utilizado foi o SIM® (Patankar, 1980), avanco no tempo
foi utilizado o método Implicito de 22 Ordem e otoa® de interpolacdo para pressédo Upwind
de 22 Ordem e de momentum o Diferencas Centraihip&geses simplificadoras aplicadas

foram as seguintes(i) Fluido incompressivel{ii) Viscosidade laminar constantéiji)
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Condicdo de estabilidade neutr@ly) Solucdo do escoamento atmosférico limitado a

microescala. Informagbes complementares séo Istaad abela 4-4.

Tabela 4-4 — Propriedades do processamento de g&eao modelo de turbuléncia LES, como
objetivo de geracgéao inicial dos campos de velo@dad

Propriedade Comentarios
Modelo de turbuléncia LES Wale
Constante do modelo (C,,) 0,325
Fluido ar

Dimensoes do dominio — Diregao

x 3,5m

y 3,193 m

z 0,4 m
Densidade 1,225 [kgm™]
Viscosidade 1.7894e-05 [kgm's”]
Escala de Comprimento 0,064 m
Flutuagoes de velocidade Perfil de entrada

4.2 Modelagem lagrangiana da disperséo atmosférica daagticula

4.2.1 Estimativa da taxa de emissao das particulas na superficie da pilha

Para a modelagem de dispersdo pela abordagem degrané necessario conhecer
inicialmente a taxa de emissao das particulasid@eno dominio. Para isso, foi utilizado um
método em que as particulas sado injetadas no doraimartir da superficie da pilha. A
estratégia utilizada para injetar as particulasfi@ptada de trabalhos de Furieri (2012), Badr
& Harion (2007) e Turpin & Harion (2009). Inicialmi foi levada em conta a quantidade de
iso-superficiesu/u,) determinadas nas simula¢cées numéricas de Turpitaigon (2009).

A Tabela 4-5 apresenta estes valores das iso-ftiperfi;/u,) em relacdo aos valores
utilizados no modelo USEPA (2006a, 2006b) para tijicacdo das emissdes e aqueles
adotados por Turpin e Harion (2009).

De modo geral, a observacdo da Tabela 4-5 levanelus@io que todas as células da iso-
superficie que estiverem no intervalo genériec ugs/u, < b, terdo valor selecionado para

aguela iso-superficie igual ao valor médio daseexidlades, isto éi;/u, = (a + b)/2.
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Tabela 4-5 — Valores selecionados da relagdior modificados em relacdo a metodologia USEPA de
quantificacdo das emissoes.

Modelo USEPA (2006) Badr & Harion (2007) e Turpin & Harion (2009)
Intervalo ug/u, Valor selecionado Intervalo ug/u, Valor selecionado

0,0 <ug/u.<04 0,20 0,0 <ug/u.<0,11 0,05
0,1 <ug/u, <02 0,15

0,2 <ug/u. <03 0,25

0,3 <ug/u. <04 0,35

04 <us/u. <08 0,60 04 <ug/u.<05 0,45
0,5<uy/u.<0,6 0,55

0,6 <ug/u. <07 0,65

0,7 <ug/u.<0,8 0,75

0,8 <ug/u. <10 0,90 0,8 <ug/u. <09 0,85
09 <ug/u. <10 0,95

ug/u, = 1,0 1,10 1,0 <ug/u. <11 1,05
1,1 <ug/u. <12 1,15

1,2 <ug/u. < 1,3 1,25

1,3 <ug/u.<1,4 1,35

14 <u./u, <1,5 1,45

1,5<ug/u. <16 1,55

1,6 <ug/u. <17 1,65

Conforme ja descrito na Secédo 3.1.3, Furieri (2@E3envolveu experimentos em tunel de
vento relacionando o balanco de massa de partidelesreia em funcdo do percentual de
particulas erodiveis e ndo erodiveis (distribuignodal) para as velocidades na superficie
livre de 6,7 e 8 m/s. Nesse modelo, foi calculamtovalor para as constantes que representam

a by, by, ¢ e @ na Eq. 3-134 para todas as iso-superficies da.pilh

Proa = b1 (%EP)?2(u* —uf)? + ¢, (%EP)2(u* — u;) Eq. 3-134

Esse trabalho propde valores diferentesbgdel,, ¢ € ¢ nas iso-superficies em que ha
emissdo de particulas, ainda tendo como refer@siexperimentos em tunel de vento de

Furieri (2012). Os célculos foram efetuados utiitd@ o seguinte algoritmo:

1 — Utilizar os experimentos em tanel de vento damanho de particulas bimodal em 4
(quatro) diferentes percentuais de particulas eewli(%EP), 90, 80,65 e 50% e trés
velocidades (6, 7 e 8 m/s), observando-se a masisida (M) da pilha para cada combinagao
de particulas erodiveis(%EP) e velocidade, geras$im trés curvas relacionando M Xx
%EP;

2 — ApOs avaliacao, a funcdo que mais se adaptomva gerada aos pontos que relacionam
M x %EP foi uma exponencial, na forma= a,(%EP)%, ondea, e a, sdo constantes de

ajuste a curva.
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3 — Com os dados das curvas foram levantados éatdy Método dos Minimos Quadrados,

os valores das constantese a,;

4 — Com os valores das constarigs a, calculados, foi calculada a massa emitida para os
percentuais iguais a 90, 80,70, 60, 50, 40, 30¢ 20%. Vale ressaltar que os valores das

constantes, ea, sao diferentes para cada velocidade;

P =58u* —u)? + 25" —u), seu* > uj;
Eq. 3-129

P =0, seu* <ug;
Proa = bi(%EP)P2(u* — uf)? + ¢ (%EP)2 (u* — u}) Eq. 3-134

5 - Calcular a massa emitida no modelo USEPA (EIR9, tendo como dados de entrada a
relacdou,/u,, a velocidade em altura de referéntid,), as areas das iso-superficies e a
velocidade de friccdo limite. O céalculo das massastidas nas iso-superficies permite

também o célculo da massa total emitida, pela stasanassas emitidas das iso-superficies.
A relacdo entre a massa emitida da iso-superfile mpassa total emitida da o percentual de

massa emitida pela iso-superficie (%EM).

6 — A massa emitida calculada no Passo 4 é mauthidi pelo percentual de massa emitida
(%EM) do Passo 7. O resultado é o valor de quastasa-superficies estdo emitindo

separadamente;

7 — Nesse passo 0 objetivo é calcular os coefesent b,, c; e c, mostrados na Eq. 3-134
para as iso-superficies onde a velocidade de &i&anaior que a velocidade de fricgdo
limite. Para isso o Método dos Minimos Quadradosogamente utilizado, de modo a
minimizar o erro entre a massa emitida representadancao do Passo 2 e a massa emitida
calcula pela funcao representada na Eq. 3-134 phcdida pela area da iso-superficie. Esse
passo € desenvolvido para todas as iso-superfiods ha massa emitida. Nesse trabalho 8
(oito) iso-superficies contém o valor da velocidatge friccdo maior que a velocidade de
friccao limite.

Vale ressaltar que o parametro mais importanteedgabalho, a velocidade de friccéo, foi
calculada segundo formulacdo USEPA (2006), ja dstnaa na Eqg. 3-130 e Eq. 3-131. No
entanto, pode-se observar que h& outro caminho padbtencdo deste parametro: o
desenvolvimento dos célculos por meio da Eq. 388em, calculos prévios na superficie da

pilha demonstraram uma diferenca de aproximadang8¥tentre os dois modos de calculo
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da velocidade de friccdo - o modelo USEPA (2006) &alor 3% menor. Assim, a
metodologia de calculo da velocidade de friccdonpmieceu por meio do modelo USEPA
(2006), uma vez que a diferenga foi pequena estdeias metodologias.

A Tabela 4-6 representa os valores das constaraes g iso-superficies onde houve
particulas emitidas e velocidade de escoamentouparficie livre (uf,) utilizada nesse
trabalho (8 m/s):

Tabela 4-6 — Valores das constantes para as psarffities

us/ur
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05
const.
b1 0,016335 0,006578 0,005082 0,004099 0,00345 0,003293 0,002964 0,002378
b2 3,798274 3,815632 3,387751 3,901526 3,901468 3,900547 3,886631 3,919426
c1 0,000487  0,000234 0,000158 0,000156 0,000156 0,000118 0,000133 0,000137
C2 3,863031 4,004731 2,861359 1,391355 1,389903 1,140482 1,881091 2,507199

No entanto, a massa emitida das iso-superficiepildla ndo é constante, havendo um
decaimento dessa massa ao longo do tempo. Assimreagna diminuicdo da quantidade de
particulas emitidas da pilha até que ndo haja rparsiculas emitidas e/ou haja nova
perturbacdo na pilha. Essa diminuicdo pode seeseptada por uma fungdo exponencial
denominada decaimento temporal do fluxo de mas#alanconforme estudos experimentais
em tunel de vento, mostrados na Figura 4.3 (a) FWRIERI, 2012).

Os contornos destacados na pilha da Figura 4.3effaesentam o que as particulas néo
erodiveis causam, em intervalos de tempo de 3hdegucom um percentual de particulas
nao erodiveis de 20% e velocidade de 8 m/s. Observgue as particulas nao erodiveis
rolaram do topo para baixo ou emergiram devidodsar do vento. Ap6s um tempo de
experimento de 10 minutos ndo ha modificacdes faigtivas, o que esta de acordo com a
curva que representa o decaimento do fluxo de neasiala, uma vez que ha um decréscimo

acentuado, tendendo a um valor insignificante daidento.

A Figura 4.3 (a) representa a curva exponenciatamdlo esse decréscimo levantado no
experimento (Figura 4.3(b)), aproximada pelo Métatts Minimos Quadrados. Atraves

desse método os valores encontrados das consfastbsda curvdg = Ae~>¢) foram 839,3

e 0,339, respectivamente. Salientando que o perleed particulas ndo erodiveis foi de 20%

e velocidade de 8 m/s.

O grafico da Figura 4.4 destaca o célculo do flaeomassa, agora denominafjocujo
objetivo € de se ter o valor do percentual da sobaa curva exponencial (intervalo de tempo

ti+1 — t;) em relacdo a area total sob a cupwa (intervaloT).
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Figura 4.3 — Influéncia das particulas ndo erodiwai evolucdo temporal do fluxo de massa emitida
para velocidade de escoamento incidente de 8 rAG%® de particulas ndo erodiveis: a) Fluxo de
massa emitido; b) Fotos de experimentos em tunetédi®. Fonte: Furieri (2012).
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Nesse ponto sdo conhecidgd: A massa emitida pelas iso-superfici€®; Area das iso-
superficies{iii) Tempo total T) de simulacéo (informadofiv) Passo de temp@\t = t;,; —
t;), a ser utilizado na simulagdo numérica (informa&®ndo assim, € possivel calcular o

fluxo de massa de particulas nas iso-superficiggeA sob a curva é calculada conforme Eqg.
4-3:

T N
f=| ade=>"E@ Eq. 4-3
t=0 1

i=

sendof o Fluxo de massa do intervalo entyee t,,,1; T € 0 tempo total de decaimento do fluxo de
massa emitidog — Fluxo de massa emitidd] = T /At — NUmero de intervalos em que a area sera
subdividida;E (i) — Emisséo na iso-superficie em cada intervalo dpadiy) entret,, €t, 1.

Assim, pode-se representar um conjunto de areaa sotva (Figura 4.4), de modo a calcular

o fluxo de massa para as iso-superficies, confexpeessdes da Eq. 4-4:
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y Fluxo de Massa 2
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Figura 4.4 — Detalhe aumentado da Figura 4.3 (a) aeocurva ajustada em fungdo exponencial
representando o decaimento temporal do fluxo deaamitido.

t, —t; = f1 = Fluxo de massa = fiE(1)At
t; —t, = f, = Fluxo de massa = fL,E(2)At

Eq. 4-4
ty — t3 = f3 = Fluxo de massa = f3E(3)At

Perfil Transient

Resolvendo a integral da Eg. 4-3 no intervalo entt&; et = t;,, € no intervalo entre=0 e
t =T, tem-se a EQ. 4-5, cuja solucéo é imediata, umawueas valores de A, b e intervalo de

tempo sdo conhecidos.

t=tiss t=tit1 bt A
E() = f qgdt = J Ae °tdt = 3(e—bti _ e_btiﬂ)
t t

=ti =ti

(T ., (T =bt g, A __peT) _Ary b1
E=[_,qdt=[_,Ae "dt=—7e 0] = (1—e707) (b) Eq. 4-5
; (e—bti — e~ btina ) — Area sob a curva num intervalo entfee t; (c)
(1 —ehh) — Area sob a curva no tempo tofal

Para o calculo do tempo de pavimento - tempo pame @ fluxo de massa
(e = 0,01 g/min.m?) seja considerado desprezivel, sera utilizaq 4-6
In(e/a
s=—(1—e‘bT)—>T=g Eq. 4-6

az az
Apo6s os procedimentos dessa secdo é possivel eserevnovo algoritmo cuja saida é a
massa emitida da pilha e o passo de tempo parsoaperficies, conforme Figura 4.5. O
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Anexo Il detalha as sub-rotinas. Vale ressaltar @filexo de massa gerado sera inserido no

processamento considerando a velocidade nula ddsubes.

( Inicio )

Y

@ Inicializa Variaveis e Constantes

Y

Calcula Velocidade de Fric¢ao
v

©
@ Calcula Tempo Pavimento
@

Y

Calcula Fun¢ao Decaimento

v
@ Calcula Fluxo de Massa

v
@ Calcula Quantidade Particulas Injegao

Y

@ Gera Arquivos Particulas Inje¢ao
v

Fim

Figura 4.5 — Fluxograma para injecéo de particudasuperficie da pilha

4.2.2 Determinacgao da trajetoria da particula

A equacao da trajetéria da particula é resolvidamegracdo em discretos passos de tempo.
Com a integracdo no tempo tem-se a velocidade dicyda a cada ponto juntamente com a
trajetdria, prevista pela Eq. 3-135 e Eq. 3-137Waedes diferenciais ordinarias acopladas,

podendo ser representadas segundo a Eqg. 4-7:

dxy

—C =y Eq. 3-135
du

—L2 = Fp( —u,,)+g(p” p)+F Eq. 3-137
dt Pp

%=i(u—u)+a Eq. 4-7
dt 1, P

sendoa representante das outras forgas por unidade sapexcetuando-se a forga de arrastp &0

tempo de resposta de uma particula a mudanca ngocdenescoamento, denominado tempo
de relaxacao da particula.
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Atraves de integracdo analitica e mantendo-se @atest, u € T, no intervaloAt, resolve-se a
integral para o calculo da nova posig#p"! através dos seguintes passos (Eq. 4-8 a Eq.

4-13):

du][J _ (u — up) + at,

Eqg. 4-8
dt Tp g
up ™t 1 t+At 1
an U—1u, at, J D
(u — u;}) + aty At
—In — i =— Eg. 4-10
(u Uy ) + aty Tp

Aplicando a operacgdo inversa do logaritmo, tem-5q.a4-11:

_am
e = (1) + a Eq. 4-11
(u—up*) +ar,

Finalmente, isolando o term(g“, tem-se a Eq. 4-12:

_Ae _Ae
upt = u™ + (uy —u)e " —ar, <e T — 1> Eq. 4-12
Similarmente, a nova localizacdo € representadizyné13

At
x;}“ =xp + At(un + an) + 1 <1 —e Tp) (u;} —um - an) Eq. 4-13

sendouj; eu™ a velocidade da particula e do fluido na posigéierar, respectivamente,

As solucdes da Eq. 4-12 e Eq. 4-13 sao resolvidasggiuema de discretizacdo numeérica. No
caso desse trabalho, foi aplicada a discretizaggtidita trapezoidal, recorrendo a Eq. 4-8

em nova forma (Eq. 4-14):

n+l _ .,n 0 _ [’}
wptt —up (W0~ )+ ar Eq. 4-14
At Ty

As médiasu,? eu? sdo calculados d&g. 4-15aEq. 4-17
(2] 1 n n+1
u,” = E (up + Up ) Eq 4-15

uf = %(u" +utl) Eq. 4-16

u™ =y + Atupvut Eq. 4-17
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Assim, tem-se a velocidade da particula na novacioa + 1 é calculada segundo a Eq.

4-18, e a nova posicéo na Eq. 4-19:

ug (1 — %%) + g (un + Atu;}Vun) + alAt
untl = p P Eq. 4-18
b 1454t
21,
1
xptt=xp + EAt(ug +uptt) Eqg. 4-19

4.2.3 Algoritmo de modelagem da fase particula

Nas simulacdes realizadas com relacdo a troca deemtam entre a particula e o solo
assume-se que nao existe forca tangencial prom@aétiaparede agindo sobre a particula.
Assim, um impacto perfeitamente elastico € assumide coeficientes de restituicdo normal

e tangencial sdo assumidos ser 1(um).

Os parametros necessarios para a insercdo deufmstico dominio sdofi) massa da
particula,(ii) densidade(iii) tempo total em que as particulas serédo inseridaominio;(v)
direcdo de injecdo das particulas — no presentbalta foram inseridas sempre
perpendiculares a area em que foram inseridaw) duxo de massa. O ato de inserir
particulas no dominio é denominado injecdo (a Ipaesse ponto o termo injecdo sera
utilizado como significado de insercéao de partictdadominio). Nesse caso, o valor do fluxo

de massa informado deve ser convertido automatiti@neen nimero de particulas injetadas.

No entanto, por limitagbes computacionais, fica ilptiwo acompanhar uma grande
quantidade de particulas em uma simulacao (nodess®e trabalho, unidades e até dezenas de
milhdes). Assim, o modelo utiliza o conceito deceta, que € uma fracdo do fluxo de massa
informada no passo de tempo com caracteristicasm®n representacdo de toda a parcela €
feita através de uma particula, que determina smmpanhamento da parcela. Para calcular a
concentracdo de particulas no dominio de estudtwsidera-se a massa da parcela que uma
particula estd representando. A parcela “virtual’edtdo, representada por um ponto no

dominio de estudo.

Assim, com os dados informados, sao listados asopgsara a modelagem da fase discreta e

execucéao das simulacdes integradas com a fase:fluid

1) Informar posicédo inicial, velocidade e tamanho dmsticulas individuais. Essas

condicdes iniciais, juntamente com os dados dagripaades fisicas da fase particula, séo
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utilizadas para os calculos referentes a trajewtransferéncia de massa baseados no balancgo
de for¢a da particula e nas condi¢es da faseofluid

2) Escolher o acoplamento fluido-particula — Nessbatte, 0 escoamento influencia na
fase discreta, mas o oposto néo se verifica, umg@we a quantidade de particulas diluidas no
fluido satisfaz o critério utilizado em Segura (2n0nde o valor de, < 0,001 (o presente
trabalho tem valor de,, = 8x107°). A transferéncia de momentum da fase continua aar
fase discreta € calculada por meio da mudanca deemtom da particula quando ela
atravessa cada volume de controle, representadd&peB-137.

3) Escolher tratamento transiente da particula — Uem ascolhido esse tratamento, as
particulas serdo seguidas de modo que o passange® t#a fase continua coincida com o
passo de tempo da fase discreta. Também é necesbéervar o intervalo de tempo inicial e
final que as particulas seréo injetadas.

4) Inserir de parametros de integracdo da equac&ajdsdtia da particula:

a) Determinar o numero maximo de passos de tempaéalculo da trajetéria da particula é
abortado quando a particula nunca deixa o dominio.

b) Determinar escala de comprimento — Parametrmod#ole de calculo do passo de tempo
para a integracéo dentro de cada volume de comnolgue a particula se encontra.

c) Considerar o arraste da particula — Simplifieac@&fetuadas na particula, como por
exemplo, tratar a particula como esférica;

5) Incluir outras forcas que agirdo na particula;

6) Definir o esquema de discretizacdo — Os modelgsadécula sdo descritos por equacoes
diferenciais ordinarias, enquanto a modelagem da fontinua é definida por equacdes
diferenciais parciais. Assim, o modelo de particutdiza o esquema de discretizagédo
Implicita Trapezoidal (mais detalhes na Secéo %1.2.2

7) Definir as condicdes de contorno — Quando a pdatiemcontra um dominio fisico,
algumas condicbes de contorno sao definidas, pacaso desse trabalho, que trata de
particula inerte:

a) Supor que a particula pode refletir via colisBstica ou inelastica;

b) Considerar que a particula pode sair do domimiajesse caso, é desconsiderada dos
calculos a partir do ponto em que a particula eimaandominio.

8) Inicializar o escoamento do fluido e atualizar sefaliscreta pela continua - se a fase
discreta ndo afeta a fase continua, a posicaortdaipa é atualizada no final de cada passo de

tempo.
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9) Efetuar poés-processamentos — diversos programas Femran e Java foram

desenvolvidos.

4.3 Validacdo da modelagem do escoamento e dispersdo pkticulas por meio de
experimentos com leito de particula em tunel de vém de Zhang, Wang e Lee
(2007) e Cierccet al. (2008)

A simulagdo numérica em um leito de particulagdalizada com o objetivo de validar a o
escoamento e a dispersdo de particulas referendsgearabalho. Os dados da simulacao

foram comparados com experimentos de Zhang, Waeg €2007) e Ciercet al. (2008).

Zhang, Wang e Lee (2007) e Ciereb al. (2008) investigaram a dispersdo de material
particulado de duas faixas de tamanho emitido pusd® edlica: diametros de 200-300 e
100-125um. Os autores analisaram a velocidade resultastpatéiculas, a concentracdo em

volume, o fluxo de massa na direcao do vento, tedofuncéo da altura.

Para simular a camada limite atmosférica (CLA) reetdi inserida uma camada de grama de
0,28 m x 0,5 m na entrada da secéo de teste dod€éivento. A camada de areia foi colocada
na secao de teste com dimensdes de 1 m (comprimelft@ m (largura) x 0,01 m (altura)
acima da superficie, distante 5,5 m da entradaci@osde teste, de modo a dar equilibrio ao
escoamento incidente. O nimero de Reynolds, Rasste FroudeFr = u2 /(gH) < 20,
para verificar a alturéd da secéo de teste) foram os parametros comparadimensionais
para garantir similaridade entre modelo e prototdaltura da CLA foi de 0,20 m. A Tabela

4-7 lista alguns dados relevantes do experimento.

Tabela 4-7 - Caracteristicas das particulas de paga o experimento, considerando espessura

da camada limité=0,20m e velocidade de fricc&®=0,29 m/s.

praia deserto
Massa especifica,, emkg/nt 2650 2700
Diametro,D,, empm 200-300 100-125
Rugosidade,zem m 0.0025 0.0025
Velocidade livre da particulég,em m/s 8.05 6.5
Velocidade média na entradd,, em m/s 7e8 7e8

A secéo de teste foi iluminada continuamente paa tina emisséao de luz por uma lampada
halogénea, resfriada por um filtro. A luz fria falinhada com a direcdo principal do
escoamento para visualizar as particulas de amiamevimento. Uma camera CMOS
(FASTCAM-APX) com resolucdo de 1024 x 512 pixelsnc@000 frames por segundo com
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tempo de exposicdo de 1/3000 s foi utilizada papauca das particulas iluminadas. O campo

de viséo foi de 136 mm x 78 mm. A Figura 4.6 ilagtsquematicamente o experimento:

Secdo de teste -
Lampada
l Halogénea

U | Feize de luz fria

rmmm—fmme =

Cdamera de alta

_-’ .
velocidade Processamento de zmagens ’7
IJU /
e e——

Figura 4.6 — Diagrama do experimento em tunel deove-onte: Adaptado de Zhang, Wang e Lee
(2007)

Os graficos a serem comparados estao apresentaddgura 4.7a) Perfil de velocidade do

vento a partir da velocidade na entradg,igual a 8 (oito) m/s, obtida através da relacdo
U(z) =u,/(k*In(z/zy)); b) Velocidade instantanea das particulas de arejrala, em
funcdo da altura para t=0.25 s e velocidade dadaltf,=8 m/s. O passo de tempo utilizado
no experimento foi de 0,25 6) Perfil de concentracdo das particulas em funcaaltdea.
Nesse caso, o grafico foi gerado através da susiddele e volume por unidade de amda;
Fluxo de massa na dire¢éo do vento em funcao dieafiara particulas de areia da praia e do

deserto conp=8 m/s.
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Figura 4.7 - a) Perfil de velocidade média do veeto funcdo da altura da ABL; b) Campo de
velocidade instantanea para particulas em sal©pogentracdo de particulas em funcdo da altura;

No experimento de Zhang, Wang e Lee (2007), ascplas que estavam na area delimitada
pela luz halogénea foram convertidas em pixelsidastno processamento das imagens. A
concentracdo de particulas foi calculada dividieda numero de particulas pela érea, e o
volume foi obtido multiplicando-se a massa da paldi por essa concentracdo. As dimensodes
simuladas s&o de 0,136 m ao longo da direcd®,078 m na direcdpe 2,5 x 1d m na

direcaox.

As caracteristicas do processamento foram: di@nuitrparticula igual a T0om, fluxo de
massa de 10 kg/s durante 0,5 s e passo de temg@i@005 s, velocidade na superficie livre
de 8 m/s. O desenvolvimento do escoamento foi faitteriormente, de acordo com
parametros na Secéo 4.1.2. O processamento f@ salvintervalos de 0,25 s a partir do
inicio da simulagdo, durante 15 segundos. Um aoquoun extensdo .dat gerado no CFD
Fluent 14.0 foi exportado, com selecdo das segiicdinas concernente a particula, com
objetivo de pds-processamento: numero identificagetocidades nas direcfes y e z,
magnitude da velocidade, localizacdesy e z no dominio e tempo de residéncia. Apés
processamento foram desprezados os 5 segund@ssm@aitilizado os arquivos gerados dos 5

segundos seguintes.

A area simulada erstrips de h,=0,005 m eL; = 0,136 m (Figura 4.8), semelhante ao
dominio do experimento. Um algoritmo gerou os cange concentracdo em funcdo da
altura (direcaa). Conforme ja explicado, uma luz incide na areacgm as particulas séo
suspensas. Apesar de o autor considerar a espelsudecho de luz muita pequena, foi
necessario estipular uma espessura da “folha” deléu2x10* m (TURPIN, 2010). Para o
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calculo da concentracdo, um algoritmo |é os arqugerados, com o objetivo de contar todas
as particulas dentro dasrips no intervalo de 0,005 m na direcaalividindo esse valor pela
guantidade dstrips daquele plano (média espacial), no tempo do iaterfimédia temporal).
Para o calculo da velocidade média a estratégimésaa para a concentracdo de particulas,
no entanto, o campo utilizado € a magnitude decisdde. O detalhe das rotinas do algoritmo

da Figura 4.9 esta detalhado no Anexo llI.

|
[

N
Ls
Figura 4.8 — Diagrama esquematico da area divigidastrips para célculo da concentracdo e

velocidade.
( Inicio )

Y

@ Leitura Arquivos de Entrada

Y

Inicializa Variaveis e Constantes

A4

Y

Gera Matriz velocidade e particulas

@ Geracao das posigoes das strips

Y

@ Calcula Velocidade Média e Quantidade de
Particulas e Grava arquivo de saida

|

Fim

Figura 4.9 — Algoritmo de pds-processamento pdrulpéda concentracdo de particulas.
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4.4 Validacdo da modelagem do escoamento em pilhas dstagagem por meio de

experimentos em tunel de vento realizados por Turpi(2010)

A simulacdo numérica do escoamento em pilha decagton foi validada por meio de
experimento em tunel de vento de Turpin (2010).igufa 4.10-a e b contém a representacao
esquematica do tunel de vento e dimensdes tot&83:r0 de altura, 1,5 m de largura e 8,12 m
de profundidade. A simulacdo da camada limite tierita foi executada a montante da secéo
de testes (Figura 4.10-d), por meio da técnica m@meda dominio precursor, com colocacao
de pequenos cubos, conforme Figura 4.10-c. Nagumaitdo atual, as pilhas de estocagem
estdo sujeitas a escoamento na camada limite mwteriores a altura da pilha. O perfil de
velocidade na zona de medicao do tunel de ventefébiiado poLaser Doppler Anemometer
(LDA). A validacdo do perfil de velocidade é baseada comparacdo com perfis
experimentais de velocidade e energia cinética turbulentd reportada na literatura
(SCHLICHTING, 1979).

Ventilador

Superficie em

Plexiglass m
L\ \H = 0.80m
Estruturas para formagao da
Tela favo de mel camada limite turbulenta
T
: < (b)
1 e

Secdo de teste

(d)
Figura 4.10 — Tanel de vento utilizado para simiidagscoamento em pilhas de estocagem. Fonte:
Turpin (2010).
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A Figura 4.11 apresenta os perfis verticais decidsmle e flutuacdes de velocidades obtidas
experimentalmente em 25 pontos. Um perfil de vdie no centro do tinel de vento de
6m/s, para a velocidade de fricc§a*) igual a 0,24n/s e espessura da camada limite de
8§ = 160 mm. Proximo a superficie, o perfil de velocidade terperfil linear e afastado da

superficie tem o perfil logaritmico (Figura 4.11-86ximo a parede o valor maximo de
turbuléncia(v F/umtm) foi de 11%. A variagdo turbulenta no centro deetide vento foi

de 2%.

O LDA emmlinear ===Log |

1 10 100 1000 10000 100000

0,14
0,12 --------pgod-ooooeeeo- e
0,10 - R  CGRITett SESSSRERR

ulz/ucentroo’os i i i

0,06 fM----------i-oooooooooe- s TR
0,04 | e
0,02 1| o LDA M Schlichting| ﬁw """

0,00 ‘ ‘
0,001 0,01 0,1 1 10
z/6

(b)

Figura 4.11 — Perfis experimentais médios e turtiakena entrada da zona de medicédo do tanel de
vento.

O objetivo do estudo foi estabelecer os dados empatais para diversas configuracdes para
uma ou mais pilhas em situacées em que os efeitbsiénsionais sdo predominantes. O

trabalho estudou diversas configuragcdes com unes du trés pilhas dispostas paralelamente
e espacadas 0,9h, 1,8h ou 2,7h, sendo h a altydhda Trés direcbes de escoamento do ar
foram analisadas: 30°, 60° e 90°. A experiénce wisdir os campos de velocidade em planos
paralelos e perpendiculares a superficie (soloffighira 4.12 apresenta os planos e angulos

avaliados no experimento em relacdo a direcao clmawento.
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Pljno [médlio
=== == == 0mm

_ Plwol144 . m -

Figura 4.12 — Planos de medidas paralelos ao estare perpendiculares e paralelos a superficie.
Fonte: Adaptado de Turpin (2010).

Os instrumentos utilizados no experimento foran¥. {@article Image Velocimetgrcamera
alta resolucdo (2048 x 2048 pixels) CCD Flowsenm@ diltro; pulso laser e o software
DynamicStudiopara tratamento de imagens. Um plano de aproximewiz 1 mm de
espessura formada a partir do laser foi utilizad@a pluminar as particulas no escoamento.
Com o auxilio dessa fatia de luz muito fina, o astento é iluminado com as particulas

tracadoras, sendo possivel visualiza-las em doimsantos sucessivos de tempo (enteg’).

Amplificador de feixe laser ) Espelho

Plano de luz laser

Escoamento

* 1° pulso de luz em t ™ particulas e

o 2° pulso de luz em t’
—g y

s ol Vet Formagao da imagem
. T Fioy

T~ o
{

Figura 4.13 — Esquema de iluminacéo das particadasidas no dominio da secéo de teste do tlnel de
vento.

Diregao do escoamento

Plano da imagem

A Figura 4.13 mostra o esquema de monitoramentgadgdgculas iluminadas. As particulas
sao registradas e tratadas posteriormente em seftieatratamento de imagens. A frequéncia
de registro das imagens é de 4 Hz e o intervaterdeo entre duas imagens é fixado em 120

ps. O método de estimativa das emissdes difusézadiil foi 0 USEPA.

No entanto, foram observadas dificuldades nas rdedliperto da superficie sdlida. Com
efeito, por se aproximar da parede a concentraggzadiculas do tracador diminui, além do

reflexo na superficie, prejudicial a luz laser. rAléisso, ha uma evolugcdo muito rapida do
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gradiente de velocidade na superficie, 0 que tdrfeil bons resultados de correlacdo em

toda a area de medicao.
4.5 Sistema computacional de desenvolvimento

Para a realizacdo das simulacdes deste trabalimop@nte computacional utilizou softwares
diversos e um cluster com 12 computadores ligadoseee com sistema operacional Linux,

distribuicdo CentOS. A Tabela 4-8 lista mais detaltios softwares utilizados.

Tabela 4-8 — Lista com softwares utilizados e olapstdentro do escopo desse trabalho

Nome do software Observagoes

Gambit 2.6 Geragao da malha

MS Office Texto, customizacao de graficos de pos-
processamento.

CFD Aunsys Fluent 14.0 - Simulagao numérica do modelo euleriano de
escoamento;

- Simulagao numérica do modelo lagrangiano de
particulas;

- Pés-processamento do modelo euleriano de
escoamento, graficos qualitativos do modelo
langrangiano de movimentagao das particulas.

Java IDE Netbeans - Programa de simulagao do modelo de emissao
USEPA e geragao de arquivo de entrada de
particulas (acoplamento);

Fortran 90 (Plato IDE) - Programa de pé6s-processamento dos modelos
lagrangianos (calculos quantitativos para anélise
de dispersao, deposi¢ao, suspensao e ressuspensao

de particulas).

Com relacdo ao hardware, foi montado um clusterodeputadores com sistema operacional
Linux CentOS 2.6, instalado em 13 computadoregjs&ncom processadores Intel i5-3570
1.6 GHz, 16 GB de memadria RAM, HD 500 GB e memodeahe 16 MB; 1 computador para
pés-processamento e geracdo de malhas com 48 GBdrimeRAM, HD 500 GB e
processador Intel Xeon 2.13 GHz e cache 16 MB. afjuimas com Intel i7 AMD 32 GB
RAM e 16 MB memodria cache. Em todos os computadiomasn instalados, aléem do sistema
operacional Linux CentOS 2.6, o pacote CFD Ansys @inco licencas e 64 processos
simultaneos. Os programas de poOs-processamentm fexacutados em dois computadores
com sistema operacional Windows 7.0, 16 GB de men®AM e HD de 1 TB. Nessas
maquinas foram instalados os softwares MS Offiaea £om IDE Netbeans e Fortran 90 com
IDE Plato.
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4.6 Desenvolvimento de programas de pos-processamentoar@ tratamento da

movimentagdo de particulas

Conforme j& explicado neste capitulo, as simulagfaséricas do escoamento e dispersao
das particulas foram feitos no software CFD Anshseit 14.0, com alguns programas
desenvolvidos separadamente para geracao do ardgiieatrada para emissao de particulas
injetadas no dominio, feito em programa Java. Nargo, as maiores necessidades foram de
programas de pos-processamento para os resultadositgtivos da fase particula, uma vez
que a fase de pés-processamento da parte qualifatiplenamente atendida pelo software
CFD. O Anexo lll mostra o layout do arquivo, denoado inFileP, que foi gerado no Ansys

Fluent 14.0 para andlise da parte quantitativa deimentacdo de particulas no entorno da

pilha.
@ | Inicializa Variaveis e Constantes | @ | Inicializa Varidveis e Constantes |
@ | Lé arquivo de entrada | @ | Lé arquivo no tempo t, e t, |
@ | Gera faixa de particulas | @ | Compara 2 arquivos lidos |
l - @ | Calcula massa depositada |
@ | Gera volumes no dominio | l
J’ @ | Calcula massa ressuspensa |

@ | Conta particulas depositadas e suspensas |

l @ | Calcula massa fora do dominio |
@ | Calcula concentragao por faixa granulométrica |

@ | Calcula massa suspensa |

Fim
Fim
(a) (b)

Figura 4.14 — Algoritmos para calculo de concesdagstantanea: (a) por faixa granulométrica, plano
horizontal e vertical . (b) Concentragdo no domémtre dois intervalos de tempo.

A Figura 4.14-a é um algoritmo geral de calculocdacentracédo instantanea em diversos
tempos de execucao, e foi desenvolvido em ForttanO8% dados dos arquivos de entrada
gerados no Ansys Fluent foram os seguintes: posigdmarticula no dominio; magnitude de
velocidade, numero identificador da particula; rma$s parcela das particulas e diametro da
particula. Uma vez lido o arquivo de particulagieéada a faixa granulométrica de modo a
possibilitar o calculo da concentracao de partgcpkra as faixas escolhidas. O passo seguinte

foi gerar uma matriz com as coordenadas dos volunoss quais serdo “contadas” as
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particulas localizadas no seu interior. Essa cemiag feita por faixa granulométrica. A
concentracdo foi calculada dividindo-se a quangdde particulas pelo volume em que as
particulas estdo localizadas, multiplicada pelasaa® particula. Diversos programas foram
executados tendo esse formato geral de algoritmajando a maneira de calcular a
concentracdo no dominio. Algumas variantes do #@ilgorforam:i) calculo da concentracéo
instantdnea no solo por faixa granulométrigp;calculo da concentracdo instantanea de
particulas depositadas em todo o dominio por fgiaaulométricaiii) concentracéo espacial
em planos paralelos a jusante da pilha e perpdadésua direcdo do escoamento, por faixa
granulométricajv) concentracéo total depositada e suspensaglculo da concentracdo para
validacdo do trabalho de Zhang, Wang e Lee (208),planos horizontais paralelos a
dire¢do do escoamento.

A Figura 4.14-b representa um algoritmo em quecsfoparados dois arquivos de entrada
gerados no Ansys Fluent, com o mesmo layout doritdgm da Figura 4.14-a, sendo o
primeiro gerado no tempg e 0 segundo no tempg sendo a diferenca entre os dois tempos
de 0,5 segundo. Uma vez que eram conhecidos osrosindentificadores das particulas (id),
foi possivel comparar esses id’s entre os dois désmfsssim, foram observadas as particulas
que estavam depositadas ou suspensas, por meiefeté@ncia da altura da particula em
relacdo a superficie solida. Nesse caso, foram amdps as alturas das particulas em relagéo
ao raio da particula. A particula suspensa tintaraalmaior que o raio da particula, e
depositada, caso contrario. No tentpdoram feitas as mesmas analises, no entanto foram
acrescentadas as observacoes da ressuspensaa gsgatticulas que estavam depositadas

emt; a jusante da pilha estavam suspensas.em
4.7 Resumo da Metodologia

A Figura 4.15 apresenta de forma resumida e em roapeeitual a metodologia utilizada
neste trabalho. A leitura do mapa pode ser feitofadma independente, ou em ordem
cronologica, por meio da numeracdo nas conexdes @st conceitos representados nos

retangulos.



Acoplamento velocidade-pressdo: SIMPLEC;
Avango no tempo: Implicito de 22 ordem;
Discretizagdo:

-Pressdo: Upwind de 22 ordem;

- Momentum: Diferengas Centrais.

Condigbes de Contorno:
[ Lista de constantes do modelo. ] - Free slip nas laterais e superior;

Referéncia. Ansys Fluent (2013 - Superficie no slip;
Y ( ) - Condigdes de contorno de saida.

tem

caracteristicas

Perfil de entrada turbulenta:
Smirnov, Shi e Celik (2001)

2 - serviu como N i /
< entrada para Modelo k-0 SST *necessmam\’
Velocidade, energia cinética

turbulenta (geragdo e dissipagao)
de processamento anterior

1 - tem ponto de partida

Dimensdes do dominio:
3,5mx3,193mx0,4m
Intensidade turbulenta: 10%

3 - apds escoamento desenvolvido

Solugdo numérica

Resumo Metodologia

ECIUBGOGS Eulerlanas ﬂ s&o submetidos

\ \ / ’ complementam
8 - tem como sdo acopladas Algoritmo de
objetivo final resolve modelo de particulas
Furieri (2012); \

Badr & Harion (2007); |€————baseado em /1
Mensurar via modelagem Equagoe§ da tra]eténa fazem parte
a suspensdo, deposicao e ressuspensdo de MP das particulas

sdo resolvidas Software Ansys Fluent,
i programas em Fortran ou Java
levam em conta 5 estd quelto
4

- leva ao X o
Integragdo analitica
-levaa

necessita
Decalmento temporal 10 - p6s-processados
Algoritmo para geragdo
dos valores das

6 - repreresentada por Gera
cdo de arquivo de N
- Valores us/ur e as areas das iso-superficies; |n]eg50 de particulas no dominio » 9 - processados | Ansys Fluent 14.0
- Velocidade em altura de referéncia;
- Velocidade de fricgdo limite;

Turpin & Harion (2009)

Iso-superficies us/ur > u*

Fungdo exponencial

Figura 4.15 — Mapa conceitual representando a roktgia utilizada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados e discyigraspais aspectos da suspenséao, deposicao,
ressuspensdo e dispersdo de particulas provenidatgslhas de estocagem geradas por
erosao eodlica. Nesse sentido, a Sec¢do 5.1 apresentsultados da simulacdo numérica dos
experimentos realizados por Zhang, Wang e Lee (2007im de validar a metodologia
proposta para modelar a suspenséo, deposicaospessdo e dispersdo de particulas; a
Secdo 5.2 apresenta os resultados da simulacaoricandé escoamento ao redor de uma
pilha de estocagem e realiza a validacdo dessdagiimupor meio de experimentos em tunel
de vento realizados por Turpin (2010). A Secdocbr8ém analise e discussdo dos resultados
relativos a suspenséo, deposicao, ressuspensépersdio das particulas emitidas por eroséo

eolica a partir de pilhas de estocagem.
5.1 Simulacdo numérica de experimento realizado por Zhag, Wang e Lee (2007)

Foi simulado numericamente o experimento em tueelahto realizado por Zhang, Wang e
Lee (2007), que investiga a erosdo eodlica de pgicom diferentes diametros provenientes
de um leito de particulas. Essa simulacdo foi zatila neste trabalho para validar a
metodologia proposta para modelar o escoamentosénum (modelo euleriano), a emissao
de particulas - modelo de emissdo USEPA modificaipposto por Furieri (2012) e a
disperséo atmosférica (modelo lagrangiano).

Para a simulacdo numérica do experimento em tleneedto de Zhang, Wang e Lee (2007),
foram utilizadas as mesmas dimensdes da secdostie de tunel de vento utilizado no
experimento (largura x altura x comprimento = 0/ x 0,6 m x 6,75 m). Foram
desenvolvidos dois tipos de malha na simulagdoaioimio: tetraédrica e hexaédrica, com
um total de 4,2 milhdes de Volumes de Controle (M§o houve necessidade de teste de
malha, uma vez que a malha foi obtida de Furi€dil?}, e essa por sua vez ja tinha sido
validado. A malha foi gerada por um software deskmdo em planilha Excel®, que gera
arquivo com as posi¢coes da malha no formato deadatdo software Gambit 2.4®. O
nimero de Reynolds foi de 3,28 x°X0elocidade de 8 m/s e comprimento caracteristieo
0,6 m).

Para a modelagem de turbuléncia LES do escoanfentdjlizado inicialmente o modelb-
w SST. Os célculos desenvolvidos com esse modelorbleléncia sao justificados pelo fato

de ja ter sido validado em trabalhos com geomesiragares (Turpin, 2010; Furieri, 2012).
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Conforme ja descrito na Secédo 4.1.1, o modelo awaconsideracdo a solucdo de duas
equacdes de transportes, uma para energia citdétimdenta(k), semelhante ao modekoe,

e outra para dissipacag) por unidade de energia cinética turbuleats (

Uma vez desenvolvido o escoamento pelo mod#eld SST, ele serviu de condicéo inicial
para a modelagem da turbuléncia LES. O método de;@e da turbuléncia na entrada do
LES foi proposto por Smirnov, Shi e Celik (200ljmplementado no software CFD (Ansys
Fluent, 2013) com o nome @&pectral Synthesizeconforme referencial descrito na Secao
3.1.2.4.3. Em ambas as simulac@ess(SST e LES) o perfil de entrada da velocidade média
e flutuagbes foram obtidos de Turpin (2010), que fua vez foi validado de trabalhos

experimentais.

O tempo de processamento foi dividido em trés parke primeira parte corresponde ao
processamento inicial do modelow SST, com aproximadamente dois meses para a
abordagem euleriana do escoamento. Esses daddsarserpara inicio do modelo de
turbuléncia LES, onde foram executados aproximadesr@0000 passos de tempo, sendo de
15 a 20 segundos para cada passo de tempo. Fdagomaproximadamente 100 segundos
(tempo de execucgdo). A terceira parte foi a deg@igede particulas no dominio e simulacao
das particulas no leito, nos mesmos locais do ewpato de Zhang, Wang e Lee (2007).
Foram injetadas aproximadamente 10 kg/s de paaticdurante 0,5 segundo, com velocidade

nula. Foi simulado aproximadamente 15 segundosapygsecao de particulas no dominio.

A Figura 5.1 apresenta o perfil de velocidade méua funcdo da altura na entrada do
dominio. Observa-se boa concordancia com o petfiegmental de Zhang, Wang e Lee
(2007). A espessura da camada limite é de aprodmadted = 200 mm, quando a

velocidade n&o sofre mais influéncia da superficie.
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300
® Zhang et al. (2007)

Presente estudo

250 |

200 f----mmmmmmm oo oo

Altura dominio [mm)]
-
o
3

100 +

50 °

Velocidade [m/s]

Figura 5.1 — Perfil de velocidade média em fungdaltura. A linha horizontal tracejada representa a
espessura da camada limite.

A Figura 5.2 representa os perfis de intensidadeutenta obtidos por meio da simulagéo
numérica e do tunel de vento. O célculo da intem®dturbulentaTu), representada em

percentual, foi efetuado segundo a Eq. 5-1. Poddservar um valor maximo de turbuléncia
aproximadamente de 11% para o experimento e deph2&a simulacdo. Também é possivel
observar um maior decaimento préximo a parede, dionmuicdo da taxa de decaimento a

partir de 40 mm de altura.

Apesar dos resultados visualmente serem um powscoegiantes entre a altura de 50 mm e
170 mm, vale ressaltar que o eixo da abcissa tesewsvalores de intensidade turbulenta na
forma percentual, o que significa dizer que as neaidiferengas nesse intervalo de altura sao
em torno de 2% entre a simulacdo e o experimenambém justificam esses valores
simulacées numéricas do proprio método (Smirnov, eSEelik, 2001) em placas planas,
guando comparados aos trabalhos experimentais magR@anet al. (1981), cujos resultados
apresentaram diferencas semelhantes entre a s@oulagérica e os experimentos utilizados
para validar o método. A geracao da turbuléncia conodelo LES WALE teve 97 segundos

de tempo de execucao.
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Ay A Presente trabalho

:’ @ Tu Zhang et al. (2007)
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Altura (mm)

50 A

15 20
Intensidade turbulenta (%)

Figura 5.2 — Intensidade turbulenta em funcéo taeaha entrada do dominio.

u? Eq. 5-1

Tu = x100

Uo
sendou’ a flutuacéo de velocidaddJg a velocidade de escoamento na superficie livre.

Apos a verificacdo dos perfis verticais de velodalanédia e de intensidade turbulenta na
entrada do dominio computacional, a fase seguintecémposta dos procedimentos
necessarios para a simulacdo da dispersao deutesti€om esse fim, foi escolhido um
diametro médio de 112 /&n, semelhantes ao experimento em tunel de ventticpas de
areia de tamanhos entre 100 e L2b Essas particulas foram injetadas no leito ddqueas
(dimensdes 1000 mm x 200 mm de largura, localizadstancia de 5500 mm da entrada do
dominio) a taxa de 10 kg/s durante 0,5 segundo walotidade nula. Vale ressaltar que,
conforme ja explicado na Secéo 4.2.3, essa taxa m@dovertida diretamente em quantidade

de particulas (conceito de parcelas).

A contagem das particulas foi efetuada na mesmalizacdo da camera, onde foram
capturadas as imagens das particulas erodidasat@adido escoamento (136 mm x 78 mm, a
distancia de 818 mm do inicio do leito de partisuldlo entanto, na metodologia descrita em
Zhang, Wang e Lee (2007) ndo foi mencionada a sspegla folha de luz utilizada no

experimento.
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Esse fato dificultou a validacédo dos resultadosnddelo, uma vez que os dados de saida do
modelo contém a localizagdo das particulas no esp@p sendo possivel verificar se uma
particula estava localizada num plano no interorfacho de luz, ou seja, ndo havia um

intervalo definido no espaco no qual fosse possieficar a presenca da particula.

Vérios trabalhos que utilizam experimentos semeééizaao utilizado na validacdo informam
gue existe uma espessura em que pode ser considefadho de luz, como em Cierebal.
(2008) e Turpin (2010). Desse modo, apesar doltralake Zhang, Wang e Lee (2007) néo ter
informado a espessura (célculo da concentracaefédiuado como o numero de particulas
multiplicado pela massa, por unidade de area)dosiderado neste trabalho o valor de 0,25

mm.

Esse valor de 0,25 mm corresponde, entéo, a espaksfiacho de luz na direcéo transversal
do dominio (eixogy). A altura (eixoz) também foi dividida, nesse caso em intervalosOge

mm, conforme proposto em Ciereb al. (2008). Esse pequeno paralelepipedo (denominado
destrip), tem o comprimento de 136 mm, 0,5 mm de alturaOf2b mm de profundidade e a

concentracdo em cada ponto € a quantidade deytastimntida nessrip.

Vale ressaltar que no calculo da concentracaoeito uma meédia espacial (quantidade de
particulas encontradas a cada intervalo de alei@simm, dividido pela quantidade steps
dessa altura). Também foi calculada uma média tehpoma vez que foram feitos 53
salvamentos das simulagdes em intervalos de Oiihdes cada. ApOs essas consideracdes
foi desenvolvido um programa para o calculo doibdef concentracdo em funcéo da altura,

conforme ja descrito na Secao 4.3.

Cada ponto no gréfico log-linear da Figura 5.3esenta a concentracdo em ¢fae um

strip em que as particulas estdo contidas, em funcatiuda do dominio da simulacéo.
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Figura 5.3 — Concentracao de particulas em fung&@dtdra do dominio da simulagéo

Pode-se perceber na Figura 5.3 uma discrepancia esatresultados da simulacéo e do
experimento nos primeiros 4 mm a partir da sugerfidlgumas explicacbes podem ser
atribuidas a essa diferenca e precisam de maiestigacdo(i) O modelo de colisédo elastico
utilizado. Nesse caso, as particulas ao tocar @ reflletem com igual momentum, podendo
concentrar mais particulas acima da superficie, aiada em suspensdo, diminuindo a
guantidade de particulas mais proximas a super{idieA falta de dados completos de perfil
de velocidade devido a dificuldades técnicas aadasi a medicdo da velocidade das
particulas préximas a superficie com PIV (ZHANG, W@ e LEE, 2007; TURPIN, 2010);
(iii) O modelo de injecdo de particulas pode influermie@mportamento das particulas muito
préoximas a superficie (metodologia de parcelagia Pansiderar uma particula na superficie
(em repouso ou nédo), foram verificadas quais pascedm distancia a superficie menor ou
igual ao raio da parcela, que na verdade reprededts as particulas com as mesmas
caracteristicas(iv) Diferencas na metodologia de validacdo da conagdit, uma vez que
Zhang, Wang e Lee (2007) consideraram um fachazlelé espessura desprezivel para a
montagem do perfil da concentracéo, o presentaltrahutilizou média espacial e espessura
do facho de luz de 0,25 mm, seguindo os autoregiM(2010) e Ciercet al. (2008);(v) A
média temporal o autor utilizou 300 imagens de otaltde 4096 imagens, além de trés
repeticdes, enquanto este trabalho utilizou méatigporal (53 processamentos consecutivos
com intervalos iguais ao do experimento) e espdfalutilizado todo o dominio)(iv) A
interacdo particula-ar, considerado no experimdettinel de vento de Zhang, Wang e Lee

(2007) e néo considerado nas simulagdes do presab&tho.
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No entanto, a partir da altura de 3 mm, boa corésurid foi observada, uma vez que o perfil
de concentracdo da simulacdo manteve a tendén@aomepanhar a curva do experimento,
apesar de poucos pontos discordantes a partir Entren e 20 mm de altura.

Vale ressaltar que a concentracdo maxima proxingarade e o rdpido decaimento da
concentragdo com a altura foram bem representadtss pimulagbes numeéricas. As
concentracdes obtidas a partir da altura de 3 ntéo e® intervalo entre 5 x T@y/cm2 e 9 x

10° g/cm?, até a altura de 20 mm.

|5,l9

3,90

2,62

1,33

(a) —2m/s
‘ E( 40
0,00

Velocidade da Particula [m/s]

z [mm)]

(b)

Figura 5.4 (a) — Distribuicdo das particulas emdeterminado instante obtida no presente trabalho;
(b) — Representacéo experimental da movimentagapatéiculas.

5.2 [Escoamento ao redor da pilha de estocagem

A Figura 5.5 representa o dominio computaciondizatio para simular o escoamento
atmosfeérico ao redor de uma pilha de estocagene. Mabkaltar que as condigbes de contorno
foram semelhantes aquela utilizada na simulacdoérioan de leito de particulas. As
dimensdes da pilha de estocagem estdo na esc@lade2ima pilha real com as dimensoes:
0,578 m (comprimento), 0,205 m (largura) e 0,08 attufa). A pilha possui angulo de

repouso de 38°.



124

1
> ! S x& g
| Face lateral < ¥ AP =)
| NNV S

25h

Figura 5.5 — Configuragéo do dominio computacienabndi¢ées de contorno. Fonte: Adaptado de
Furieri (2012)

O esquema da Figura 5.5 representa pilhas de gstocancontradas em areas reais de
manipulacdo de minério e carvdo de industrias @ideras e as dimensfes do dominio
correspondem as dimensdes do tunel de vento ormrimrentos foram desenvolvidos em

PIV (TURPIN, 2010) que serviram de validacao paraimulacdes numéricas deste trabalho.
As dimensdes das zonas anterior, posterior e sup&rpilha foram escolhidas de modo a
garantir que ndo haja influéncia do tamanho do dmmios resultados. As condi¢cbes de

contorno foram semelhantes ao processamento iommalo modelo ks SST.

O tempo de processamento foi observado inicialmssmea simulacdo do modelo LES (com
a insercdo do escoamento desenvolvido no moélelo SST), onde foram executados
aproximadamente 150.000 passos de tempo, sendd de2D segundos gastos para cada
passo de tempo. Foi simulado aproximadamente Ifithdes para simulacédo do escoamento.
A segunda parte foi a injecdo de particulas no dmnmdom velocidade nula. Essa injecao
ocorreu simultaneamente ao escoamento, de modasgparticulas eram erodidas da pilha e
inseridas no dominio. Foram simulados aproximadéen@rsegundos de emissao da pilha de

estocagem, sendo salvos em intervalos de 0,5 segund

Estudos recentes de escoamento turbulento mostisnmnuitos das suas importantes
propriedades cinematicas e dindmicas podem serbaaisentendidas por meio da descri¢do
do escoamento em termos de “eventos” individuaipadroes de linhas de corrente. Séo
exemplos de tais eventogi) vorticidade; (i) altas velocidades em combinacdo com
cisalhamento;(iii) altas tensdes de Reynolds. Estes estudos seicpstifporque estéo

associados as propriedades médias dos fluidosg{aneinética, tensdo de Reynolds ou

processos particulares do escoamento) (HWNal., 1988). Assim, é importante estimar a
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acuracia e caracteristicas das propriedades daléuadia e representacdo do campo de

escoamento.

O escalarQ-criterion é utilizado para visualizar campos turbulentodiftrensionais. Esse
escalar € importante sobre contornos de vorticidadeampos de pressdo. Quando grandes
gradientes de pressdo estdo presentes em escodowaitde areas de baixa pressao (por
exemplo, devido a presenca de um vortice) podeifieil a visualizagdo desse escoamento.
Também o uso daorticidade para visualizar as estruturas no eseatompode ser
problematico. Por exemplo, no escoamento da caftimaie, espera-se encontrar ocorréncias
de vorticidade na direcdo ai, = dv/dx — du/dy. Mas, uma vez que o gradiente Wlea
direcdoy é maior proximo a parede (camada limite) e nadcegie mistura, qualquer

vorticidade sera sobreposta. Assim, defin€@sgiterion por meio da Eq. 5-2:

1 1 aui aui
Q = =5 (SiSiy = Quj0) = ~209x; 0%, Eq. 5-2
sendo
o 1 aui+0uj g du; Eq. 5-3
Y _2 ax] axi -2t ax] q i
q - 1/0u; 0w\ _ A du; Eq. 5-4
u 2 ax] axi - asym ax] q

QuandoQ-criterion € positivo ele representa localiza¢cdes no escadanoee a rotagi@ij)

se sobressai em relagéo a tens&o de cisalharfnloA Figura 5.6 mostra a representagéo
dos vortices ao redor de uma pilha de estocagemmi®m de um escalar utilizado para
observar os vértices nos escoamentos. A escalgurela no grafico demonstra que o valor
do parametro varia de 0,07 a 4. E importante ressgie o valor do escal@-criterion deve

ser maior que zero.
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Figura 5.6 — Representacéo dos vortices ao redemdepilha de estocagem pé€ecriterion.
Outro parametro importante € o NumeroQtrurant (Co) definido como uma medida local
do dominio fluido que representa o fluxo numérideextivo adimensionalizado para malha
espacial e temporal. Para simulagées com masseifspeonstanteCo, € definido por meio
da Eq. 5-5 (MARCOLOVATTO, 2012):

_ulAt

C
© Ax

Eqg. 5-5

sendo|u| a norma da magnitude da velocidade loeafq), At 0 passo de tempo (s)Ae o

tamanho local dos volumes finitos da malha. As§imtem a seguinte interpretacao:

__ distancia percorrida por uma onde de perturbagdo em um passo de tempo

Co =

tamanho local dos volumes da malha

Nas simula¢cbes deste trabalho o valor variou en®& e 3. Esse valor foi verificado em
alguns passos de tempo apoOs ser observado queoaresto estava desenvolvido (apés
simulacdes com o modelo de turbuléncia e 90 segundos de tempo de execuc¢ao e passo de

tempo 10°s no modelo de turbuléncia LES).

Os avangos teoricos obtidos com os resultados eapees foram a observacdo do
escoamento turbulento ao redor de pilha de estotaf@balhos anteriores haviam resolvido
esses escoamentos com modelos estacionarioselse modelo ks SST (TURPIN, 2010).

O escoamento pode ser validado com experimentogleeh de vento através da técnica a
laser PIV, realizados por (TURPIN, 2010). Nesssocéoram colocados seis monitores ao
redor da pilha, nas posi¢cdes indicadas na Figura representando perfis verticais e
horizontais de velocidade média (estatisticas teamponas proximidades da pilha orientada

perpendicularmente a dire¢cdo do escoamento.
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A Figura 5.7 localiza os quatro perfis verticaislas horizontais de velocidade média na
direcdo do escoamento (estatisticas temporaisgtacisls em torno da pilha. Os perfis
verticais sdo numerados de 1 a 4 e os horizond@isos de numero 5 e 6. A Tabela 5-1
apresenta as posi¢coes adimensionais dos perfisareem relacdo a origem das coordenadas
nas trés direcfe$£0,08 m). Apenas ressaltando que o centro do doresta na superficie
(solo), no centro da pilha. No sentido de localz&entro do dominio na Figura 5.1, ele esta
a 0,08 m abaixo (na direcao vertiaaldo ponto de inicio do perfil n°® 2. A altuhade

referéncia € a altura da pilha (0,08 m) e a veldmrddo vento na superficie livre é de 6,5 m/s.

b (m/s)TSS

5.60

3.52

3 4
= -
=
=

=

= B

== -

} = =
= B

= B

Z2 g

1.44

6
Diregao

-2.72 do vento 4 B
T<’y
-4.80

Figura 5.7 — Localizag&o dos perfis verticais eZomtais de velocidade em escoamento perpendicular
a pilha.

Tabela 5-1 — Posi¢Bes dos perfis de velocidaddécaext(l a 4) e horizontais (5 e 6). Os valores
indicam a posicado adimensional dos perfis em relacduperficie onde se encontra o centro da pilha
(h=0,08 m).

Numero do perfil x/h y/h z/h
1 0 -1,93 0
2 0 0 1
3 0 1,93 0
4 1,8 2,56 0
5 0 1,93 0,063
6 0 3,85 0,063

As comparacdes dos diferentes perfis de velocidadeéricos e experimentais em torno de
uma pilha isolada sdo mostradas da Figura 5.8 ar&i5.13. A abcissa representa a altura
adimensional (send&=0,08 m a altura da pilha) e a ordenada é a veldeidmédia
adimensionaly,=6,5 m/s é a velocidade na superficie livre pasaraulacéo, e 5,9 m/s para o
experimento). Pode-se afirmar que os resultadosdapem de maneira satisfatoria os dados
experimentais de velocidade ao redor da pilha. Ef@ito, as variacdes relativas médias (erro

relativo —Ee|) entre as velocidades experimentaisy € numeéricasuaun) Sao inferiores a 6%
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em média. Esses percentuais sdo calculados emfagekag intervalo das medidas de

velocidade médiauj para os diferentes perfis estudados, conf&me&-6(TURPIN, 2010):

i1 texp = Unum| Eq. 5-6
n * [max(u) — min(u)]

Erer =

sendomax(u) e min(u), 0 maior e menor valor entre os perfis huméricaxgeemental,
respectivamente, a quantidade de pontos.

O perfil vertical n° 1 (Figura 5.8), localizado eatrada do dominio, esta praticamente
sobreposto ao perfil experimental, mostrando queaslicoes de entrada experimentais
foram bem representadas numericamente. A montantgillda, a variacdo média entre a

velocidade experimental e numérica foi de aproxanaehte 3,7%.
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# Presente estudo
A PIV (Turpin, 2010)

0 0,5 1 1,5 2 2,5
z/h

Figura 5.8 — Perfiln® 1: \elocidade média vertical na coordenada (X, y, z)=QQ154, 0). Erro
relativo: 3,7%.

O perfil n° 2 (Figura 5.9) esta localizado no cemto topo da pilha. Observam-se uma forte
aceleracdo no topo da pilha em um intervalo muigueno de altura(h = 1), passando a
uma aceleracdo mais moderada a partirzgde € 1,1). Boa concordancia foi obtida. Com
relacdo as variacbes médias entre a simulacdo eperimento com PIV foram de
aproximadamente 7%. Apesar dos gréficos dos petfis e 2 estarem semelhantes, ha uma
maior quantidade de pontos coincidentes no petfil mté a altura de/h = 1, justifica a

diferenca entre os erros relativos.
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Figura 5.9 — Perfih® 2: \elocidade média vertical na coordenada (X, y, z)8(®,08). Erro relativo:

7%.
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Pode-se concluir que os perfis n° 1 e 2, localigada parte anterior e topo da pilha,
apresentaram boa concordancia com relacdo a ageda fluido (perfil n° 1) e aceleracéo
no topo da pilha (perfil n° 2). No entanto, a siagdlo numeérica teve pequena dificuldade em

representar adequadamente o perfil médio verteaktbcidade na faixa central dos perfis.

A Figura 5.10 apresenta o perfil vertical n°® 3 mizip da esteira turbulenta. Pode-se observar
a simulacdo da zona de recolamento e as modifisag@erridas no perfil vertical de
velocidade média em relacdo ao perfil representa@mtrada do dominio. Alguns pontos
negativos sao representados, indicando uma zorexideulacdo que inicia na superficie e vai
até 0,10 m (pouco acima da altura da pilha, que €,d8 m), no ponto de passagem da
velocidade negativa para positiva. Também nesgi lpboa concordancia na representacao
das zonas de recirculacdo e recolamento e acompant@ de modo similar a curva

representada pelo experimento. Os erros relatorasif da ordem de 3%.

1.4

u/ul

A PIV (Turpin, 2010)

@ Presente estudo

0 1 2 3
z/h

Figura 5.10 — Perfiln® 3: \elocidade média vertical na coordenada (x, y, z)8(Q54, 0). Erro
relativo: 3%.

Similar a Figura 5.10, o perfil vertical n® 4 ametado na Figura 5.11 representa a esteira
turbulenta a jusante da pilha. Esse perfil estéodado de 0,144 m em relacdo ao eyxe
apresenta pontos de recirculacdo, mas com a passigeelocidade negativa para positiva
pouco abaixo da altura da pilha (aproximadamei®e ®,). Vale ressaltar que esse perfil foi o
gue mais apresentou erro relativo (em torno de 8#yjido ao modelo de turbuléncia ter
apresentado maior aceleracdo do fluido apds aaalar pilha, apesar de acompanhar o

formato da curva do experimento.
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Figura 5.11 — Perfin® 4: \elocidade média vertical na coordenada (x, y, z}4@ 0,205, 0). Erro
relativo: 8%.

O perfil n°® 5 (Figura 5.12) trata a velocidade maéHdorizontal, localizado a 0,005 m da
superficie e a 0,154 m apos o centro da pilha drenbsas concordancias na reproducéo da
curva do experimento. Percebem-se boas concordganaidistancia horizontal relativo a até

2 vezes a altura da pilha, com um ligeiro aumeataakleracdo apos essa distancia. Ha uma
inversao do perfil de negativo para positivo naazda esteira turbulenta, na area fronteirica

entre o local em que ha influéncia da pilha e @@sento livre. O erro relativo foi da ordem

de 4,7%.

4 PIV (Turpin, 2010)

+ Presente estudo
T T T T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
x/h
Figura 5.12 — Perfin® 5: \elocidade média horizontal na coordenada (x, y0z)& 154, 0,005). Erro
relativo: 4,7%.

Outro perfil de velocidade média horizontal (n€6jostrado na Figura 5.13. Comparando os
perfis horizontais n°® 5 e 6, observa-se que o pdatinversao da velocidade negativa para
positiva esta mais proximo do centro do dominidxpno a 1,5h, enquanto o perfil horizontal

n° 5 esse ponto ocorreu um pouco mais afastaderttcocdo dominio, demonstrando, nesse
perfil, uma menor influéncia da esteira turbuleMaito boas concordancias foram obtidas

no perfil n° 6. O erro relativo foi de 3,3%.
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Figura 5.13 — Perfin® 6: \elocidade média horizontal na coordenada (X, y(@)®9,308, 0005). Erro
relativo: 3,3%.

De um modo geral os perfis horizontais e verticisvelocidade média apresentaram boas
concordancias, com oOtimas concordancias quandonaukes proximo a superficie. As
maiores diferencas das velocidades médias nos mrfsimulacdo numérica em relacdo aos
experimentos ocorreram préximo ao centro dos petfigrro médio relativo considerando
todos os perfis foi de aproximadamente 4,7%, cenadbs resultados interessantes e validos

para representar os experimentos (TURPIN, 2010).

A Figura 5.14 representa a vista superior do eseo#o, colorido de acordo com os valores
de velocidade média sobre a superficie de uma jsiblada perpendicular a dire¢cdo do
escoamento, obtido por simulagfes numéricas. Danatae as zonas de alta velocidade e de
separacao da pilha. Resultados semelhantes forsenvaldos em Turpin (2010).

! 6.95
Zonas de separacio
~
» 5.86 do escoamento
E
S 470 P
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=
o 1.22
> y Zonas de alta
T—>x velocidade
0.07

Figura 5.14 — Vista superior do escoamento, cadopidr valores de velocidade sobre a superficie de
uma pilha isolada perpendicular a diregéo do esentm

Na Figura 5.15 tem-se o perfil de cisalhamento mé@i superficie da pilha, de onde se
observa na area marcada a localizacdo das maelmsdades. Esse perfil vai de encontro ao
que foi mostrado nos perfis verticais da Figura &rfédle ha uma grande aceleracdo no topo da

pilha na direcdo do escoamento.
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Figura 5.15 — Vista superior do escoamento, cabgpint valores de velocidade de cisalhamento média
sobre a superficie de uma pilha isolada perperatiéutlire¢cdo do escoamento.

Cisalhamento médio [m/s]

A Figura 5.16 representa um plano vertical passaral@entro do dominio na direcdo do
escoamento, com o perfil de velocidade média doassento. Em destaque as zonas de
maior velocidade meédia (regido numero 1), devidacaleracdo do fluido quando se
desprende da pilha na regido do topo, caracterisie ja tinha sido detectada no perfil
vertical n° 2 (Figura 5.9). Vale ressaltar que@sparacdes sdo apenas do comportamento do

fluido, pois o perfil da Figura 5.9 utiliza a veldade média na diregdo do escoamento.

Também é mostrada uma estrutura de vortice dongn&sta estrutura induz uma zona de
baixa velocidade, conforme indicados pelos conwmrmi® velocidade média. Vé-se apés a
regiao n° 2 na direcdo do escoamento a retomadae(da) da velocidade até que nao haja

mais influéncia da pilha no escoamento.

6.36

5.09

255 &

128 ZT/r
y
001

Figura 5.16 — Vista de frente a um plano colorido yalores de velocidade média. O plano passa no
centro do dominio na dire¢cdo do escoamento.

Velocidade média [m/s]
)
g

A Figura 5.17 mostra a vista superior do escoameatioridos pela velocidade instantanea.
Nesse caso, observa-se na demarcacdo da area mfodtante da pilha iso-superficies de
maior velocidade instantdnea. Essa area corrobom os perfis jA& comentados nos

resultados, indicando que h& um alto gradientecttecidade.
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Figura 5.17 — Vista superior do escoamento, calopdr valores de velocidade instantdnea na
superficie da pilha.

i

Velocidade [m/s]
1

A Figura 5.18 complementa o perfil de velocidadgtantédnea, ao demonstrar nas mesmas
areas mostradas na Figura 5.17 a relagdo entremerdn da velocidade instantdnea e a
correspondente velocidade de friccdo instantineanb&m € importante observar as

velocidades instantaneas préximas de zero no lagwllth oposto a incidéncia do vento para

ambas as figuras.
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Figura 5.18 — Vista superior do escoamento, cabopior valores de velocidade de fricgdo instantanea
na superficie do escoamento.

A Figura 5.19 representa um plano no centro do dimmnicolorido pela flutuacdo de
velocidade. Convém observar os limites inferioresuperiores da flutuacdo, tendo como
limite inferior 0,01 m/s e superior 2,15 m/s. Owmites inferiores sdo mostrados nas areas

onde ndo hd nenhuma influéncia da presenca da pilha

Os limites superiores aparecem na posicdo do pfemocentro da esteira turbulenta,
reforcando a influéncia da pilha nos valores deiflgdo de velocidade por praticamente todo
o dominio apds a presenca do obstaculo, com nrdlaéncia nas posi¢cdes mais proximas da

pilha a jusante da mesma, e diminuindo quandoastaafla pilha.
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Figura 5.19 — Vista frontal colorida por valoresfidéuacao de velocidade na diregdo do escoamento.
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A Figura 5.20 apresenta a velocidade média adimeakna direcdo do escoamento, sendo
Uo=6,5 m/s. E possivel perceber uma regido de veldeichegativa a jusante da pilha,
representando nessa regido a zona de recircul2gda. a inclinacdo de 38° da pilha, também
€ possivel ver que ha uma aceleracao do fluidegids acima da pilha, provocada pelo fato
da pilha se comportar como obstaculo ao escoamta#endo com que haja uma retracao
inicial da velocidade instantdnea na zona a moetasgndo acelerada paulatinamente a
medida que o escoamento se aproxima do topo da, piiegando ao apice da aceleracdo na
regido acima da altura da pilha, na regiao onde prd@iximo do solo se encontra a zona de

recirculagdo e na parte superior a zona de veldeidaaior que a velocidade de referéncia.
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Figura 5.20 — Vista frontal colorida por valores \docidade média adimensional na direcdo do
escoamento no plano na coordenada x=0.

Com o objetivo de comparar o ponto de recolameatsimulacdo numeérica em relagdo ao
experimento, a Figura 5.21 mostra um perfil de cididde média na direcdo do escoamento
tomado bem préximo & superficie, nas coordenadasmetros, X, y, 2=(0, y, 1,25x10),
ondey é a direcdo do escoamento. Também esta repreaemiaBigura 5.21 a posicao da
pilha em relacdo ao perfil tragcado. Observa-seenpedil 0 comportamento do escoamento,
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com velocidades negativas ap6s a pilha até a mogicdy, 2=(0, -0,197, 1,25x1d),
indicando o fim da zona de circulacao.

3,0 1

”J'-' i
Velociade(m/s)

Distancia(m)

Figura 5.21 — Perfil de velocidade média na dweda escoamento, tomado nas coordenadas
(x,y,2=(0,y,1,25x10), em metros. A pilha (triangulo) tem altura degOn@ e largura de 0,205 m.

Na Figura 5.22 tem-se a representacao do detallseamaximado do ponto de recolamento,
em que a abcissa € a direcdo do escoamemte & ordenada € a velocidade média na direcao

do escoamento(/9.

% 0,6 Ponto de recolamento
g 0,4 o 000 °®
E 02 .,,0-00° o
% 0 ‘.Q.
I e Ay TR A
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’ ce®® [ 2N ]
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-0,8
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Figura 5.22 — Perfil de velocidade média na dweda escoamento, tomado nas coordenadas

(x,y,2=(0,y,1,25x18), em metros, detalhando o ponto de recolamentconedenada (x ,y, z)=0(-
1,97, 1,25x19).

A Figura 5.23 e Figura 5.24 comparam por meio dasres de velocidade média ao longo da
direcdo do escoamento as zonas de recirculacé@no fpansversal, geradas em experimento
PIV e simulacdo numérica, respectivamente. Podiservar que o escoamento em torno de
uma pilha isolada € acelerado até a inclinacdo @tante, em seguida, separado a partir da
superficie, no topo da pilha. O fluido aceleradsspapor cima da pilha. A jusante desta pilha
€ criada uma zona de recirculacdo caracterizadavglocidades negativas na diregdo do

escoamento em m/s).

Para comparar a Figura 5.23 e Figura 5.24, a distaio centro da pilha até o ponto de

recolamento foi adimensionalizada, semda altura da pilha & a distancia, em unidadées



136

do centro da pilha até o ponto de recolamento.m\gsara a simulacdo numérica, a distancia
da origem dos eixos coordenados até o centro Ha ibmando-se como referéncia o plano
médio em x=0) é de 0,68 m, que subtraido da distade 0,197 m (primeiro valor de

velocidade positiva no perfil mostrado na Figura2}. resulta no valor de 0,483 m. Esse
resultado é entdo dividido pela altura da pilhadtecomo novo resultado a distancia do
centro da pilha até o ponto de recolamento, que 6,d375h. Observa-se, assim, que a
simulacdo numeérica representou com Otimas concoi@&®a zona de recirculagdo e o ponto
de recolamento, uma vez que o erro foi de aperi®,ldado que o experimento em PIV

resultou na distancia de 5,Bprepresentada pela Figura 5.23.

Pode-se observar ainda na Figura 5.24 as regidesab@mento ja observadas em Furieri
(2012) e Turpin (2010), como a regido de incidénd® zona de separacdo (2), de
recirculagdo (3), caracterizada por velocidadesiaséuegativas na direcdo do escoamento e

ponto de recolamento.

Figura 5.23 — Vetor de velocidade obtidos paya 6,5 m/s e escoamento incidente a 90° para uma
pilha em experimento com PIV no plano médio do ahamni
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6,0375 h

Figura 5.24 — Vetor de velocidade obtidos pega= 6,5 m/s e escoamento incidente a 90° por
simulacao numérica para uma pilha no plano médidotainio.

5.3 Disperséo de particulas emitidas da pilha de estogam por eroséo edlica

O objetivo dessa secao € analisar, sob 0 aspecdhisgirsdo, o comportamento das particulas
apos injecdo das mesmas da superficie da pilhav@imcdes das particulas erodidas da pilha
séo feitas em funcdo da areq §pos a pilha, na direcdo do escoamento, s&xdgs m X

1,9225 me do volumeY) ocupado acima da area S, seNdd,5 m x 1,9225 m x 0,40.m

Nesse sentido, particulas com 5 tamanhos diferar@eando del00 4/m a 194 um sao
injetadas com velocidade nula na superficie daapifk taxa de emissdo das particulas €
variavel de acordo com as iso-superficies de védmlg de friccdo da pilha. Todos os calculos
e procedimentos de injecdo foram explicados na daoéigia, Secdo 4.2. A Figura 5.26

representa o dominio da simulacéo.

Basicamente, as hipoteses relacionadas a injec@artieulas no dominio sdo as seguintes:
lancamento de particulas com velocidade iniciaandistribuicdo desigual do fluxo de massa
emitido dependente da velocidade de friccdo proxamparede da pilha e decaimento
temporal do fluxo de massa emitida devido & infbirda presenca de particulas néo
erodiveis. A Figura 5.25 apresenta iso-superficiesvelocidade de friccdo normalizada
préxima a parede da pilha. A variacao do fluxo desa emitido ocorre devido a diferenca de
velocidade percebida nessas iso-superficies. A @@ proxima do solaw /u,. em torno de

0,30) representa o limite a partir do qual existeseao e, portanto, foi calculado um fluxo de

massa emitida. O contorno das laterais da pilpgu,. em torno de 1,10) representa o valor
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maximo de fluxo de massa emitido. Nesse sentidaynhdluxo mais elevado nas laterais da

pilha, regido de mais forte eroséao.

! 1.10

1.01
0.89
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0.65 ; 4
0.54
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Figura 5.25 — Iso-superficies de velocidade naradh préximas a parede da pilha.
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Figura 5.26 — Dominio de avaliacdo da emissdopedifo de particulas da pilha.

Os resultados sdo armazenados em intervalos ds, @& modo a fornecer a variagdo da

massa no entorno da pilha. Os principais dadosergfes as parcelas utilizadas nos célculos
séo (ja explicadas na Secédo 4.2.3): ldentificadoparcela, massa da parcela, diametro da
particula e coordenadas da parcela. Com base ndades, sdo analisadas as massas das
particulas e as suas relagcbes com a suspensasigdepe ressuspensao, conforme Figura

5.29, itens (a) a (i):

a) Massa das particulas presentes no dominio no tasiam que permanecem no dominio
no instante,, ou seja, massa de particulas que foram emitieste intervalo — Esse cenario
considera a massa das particulas existentes nonidonie estdo suspensas, somadas as
massas das particulas que estdo depositadas rméicsep@pdés uma quantidade de massa
emitida da pilha no instante inicial (em torno dg)l ha um grande decréscimo, baixando
para patamares em torno de 0,001 g, permanecersda M@&ixa de valores o restante da

simulagéo.
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b) Particulas depositadas no instatitee no instantd, continuam depositadas dentro do
dominio — A massa depositada inicial estd em tdmax10* g, havendo uma diminui¢&o no
restante da simulacdo para 5X1f Assim, observa-se que uma pequena quantidachaska
permanece no dominio na simulacéo.

c) Particulas que no instarntteestdo suspensas e no instapwontinuam suspensas dentro
do dominio — Apds a rajada inicial devido a emissd@®iso-superficies da pilha, cuja massa é
de 1 g, ha uma queda da massa na simulacdo paf& Bx1E interessante observar a
semelhanca entre as particulas suspensas e ddpestare dois instantes da simulagéo, com
mudanca da ordem de grandeza dos valores.

d) Particulas que no instanteestao depositadas e no instantestdo suspensas dentro do
dominio (ressuspensdo). A massa ressuspensa éatomassa das particulas que se
depositaram no dominio no tempoe que, ap0s 0 escoamento voltam a suspender. Numa
analise do grafico pode-se perceber desde o iestantial que a massa de particulas

ressuspensas esta muito proxima dentro do intesimlolado, variando em torno de 216

O termo ressuspensao tem sido utilizado para indiceeentranhamento na atmosfera, de
material que estava previamente depositado. O tsuspensao ou entranhamento é utilizado
quando o material ndo estava previamente depospadoescoamentos atmosféricos. A

ressuspensao tem sido expressa como fator de pessés ou taxa de ressuspensao.
Fator de ressuspensdo (FR)tn

O fator de ressuspens&tR() é definido como:

FR = — Eq. 5-7

sendoC - concentracdo de particulas suspensas no amgfm3; S — concentracdo na

superficie, emug /m?2.

A concentracdo das particulas no ar é medida enmal@ltura de referéncia acima do nivel
do solo. OFR tem sido criticado devido a falha em néo levarcemsideracéo a ressuspensao
na direcdo do escoamento e material levado pacama de medicdo. Um valor adequado do
FR depende da velocidade de deposicdo do matersliggsnso. Também no uso EB

assume-se que a concentracdo do material no talfdénte derivada da superficie.

A inclusdo da concentracdo das particulas suspemsaar na Eg. 5-7 introduz duas
complicagbes na determinagéo da ressuspensaoniial se a adveccao é desconsiderada.

Primeiro, a concentracdo atmosférica dependeraxadadie diluicdo do material ressuspenso e,
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consequentemente, KR € uma fungdo da velocidade do vento, independeamtense houver
uma mudanca da quantidade ressuspensa na unidéelmpz Segundo, a concentracéo das
particulas suspensas no ar utilizada para cal€®ateveria ser uma representacdo adequada
da ressuspensao. No entanto, para particulas datas maiores, as quais depositam no solo
e se move em movimentos de saltos, a altura dadaeti concentracdo das particulas
suspensas no ar € importante (NICHOLSON, 1988).

Taxa de ressuspensdo (TRJ)(s

Uma expressao alternativa ao Fator de Ressuspérssdaxa de Ressuspens@f), a qual é

definida como a fracdo da espécie removida da Sajegpor unidade de tempo:

sendoR — fluxo de massa ressuspensa, @gm?s; S — concentragdo na superficie, em
2
pg/me.

Posto que foram definidos e explicados os parasietrecessarios para o calculo da
ressuspensao, a Figura 5.27 representa o compottad® Fator de Ressuspensao em funcao
do tempo, definido como a relacdo entre a conagiirde particulas suspensas, g e

as particulas depositadas na superficiepghm?. Assim, a unidade do Fator de Ressuspenséo
é m'. O gréafico apresentado na Figura 5.27 elaboramwiderando as concentracdes
instantdneas das particulas em suspensdo em refac@oncentragcdo das particulas
depositadas. Inicialmente ha um alto Fator de Ressis80 de aproximadamente 1008 m
passando a niveis entre 300 a 40bnmo tempo medido restante. Jensen (1984) comeeta qu
0s parametros de calculo da ressuspensdo poderdcogen constantes, de acordo com a
velocidade do vento e se ha quantidade de padicuficientes para ser ressuspensas de
superficies de modo a manter um fluxo constantepfdeente trabalho, além da area em que
a concentracao na superficie aparece no calcukatly de Ressuspensado, ha uma geracéo de
particulas que participam da dindmica do escoansjusante da pilha.

Os valores reproduzidos na Figura 5.27 estdo nmdtiores do que trabalhos que utilizam o
Fator de Ressuspensédo, como em Lengweiller (2@2¢8, ordem de grandeza foi de no
méximo de 1d. No entanto, justifica-se pelo fato do trabalhoLeéagweiller (2000) utilizar
velocidades muito menores (no maximo 1,5 m/s), aléraxperimento ter sido em ambientes
internos (simulacdo de comodos de uma casa), almfamte, ndo haver renovagao das
particulas ressuspensas. A comparagdo com essg¢htrdbi no intuito apenas de dar uma
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ideia da ordem de grandeza desse parametro. Nexssdos pode-se entender o porqué do
alto Fator de Ressuspensao: As particulas sdoadas\pela emissédo continua da pilha no
intervalo demonstrado na Figura 5.27, a velocidaaeuperficie livre de 6,5 m/s, gerando

consideravel zona de recirculacao e esteira tuntaile
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Figura 5.27 — Fator de ressuspensao em funcaorgmte

Um parémetro alternativo para o fator de ressugpeBsa taxa de ressuspensao, definida
como a relagdo entre taxa de remocdo das particidasuperficie, emugm?s® pela
concentracdo de particula na superfigigm? A Figura 5.28 representa a taxa de
ressuspensao instantanea em funcéo do tempo. médede fator de ressuspenséao, a taxa de
ressuspensdo é em unidades de @bserva-se, nesse caso, que inicialmente ha pouca
ressuspenséo (0,07)sno inicio do processo de emissdo da pilha, dirpsai, passa a ter
valores entre 30 a 40" s10s tempos medidos. Isso se justifica devido da quantidade de
particulas depositadas nos primeiros intervaloged®po ter sido pequena, até que, apds
alguns instantes de tempo, houve uma deposicagustiicou a maior ressuspensao devido

aos movimentos turbulentos.
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Figura 5.28 — Taxa de ressuspenséo em funcao gmiem
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e) Particulas que no instantgestdo depositadas e no instantestdo fora do dominio —
Apés a rajada inicial, hd uma quantidade de pdasgcsaindo do dominio, variando entre
2x10% g e 2x10° g em 80% da simulacao.

f) Particulas que no instantg estdo suspensas e no instaatestdo fora do dominio —
Observa-se que uma semelhanca entre os graficegspensao e deposicdo, em relacéo as
particulas que sairam do dominio.

g) Particulas que estavam suspensas, enestdo depositadas &m- ApOs a emissao inicial
das iso-superficies, h4& uma massa depositada (@staiea suspensa) de 581§) Em seguida
ha um decaimento, com uma massa depositada canstartorno de 1x10g.

h) Particulas que ndo estdo presentes no dominity @restdo depositadas @g(novas
deposicdes) — Observa-se que apés o instantelihi@&ama maior massa depositada de
particulas que ndo estavam presentes no dominimstantet; (5x10° g), enquanto no
restante da simulacédo teve uma queda, permanecenstante em 1x10g.

i) Particulas que nédo estao presentes no dominicstamtet; e estdo suspensas no instante
t> (novas suspensdes) — Observa-se que entre 5 pwdgo8 listados concordam em uma

massa de particulas em faixas bem préximas: exti@°6y e 1x10 g.
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Figura 5.29 — Cenarios de variacdo das massasantegnpos de particulas dentro do dominio entre
(a) e (i) séo apresentados e discutidos no texto.



143

A Figura 5.30 relaciona as massas suspensas eitdepssao longo do tempo. Pode-se
observar a maior massa de particulas suspensaslada a depositada, fato que pode ser
explicado pelo angulo de 38° da pilha, que gera areteracdo do fluido a jusante, causando
uma area de recirculacao e de influéncia da pimard do dominio, conforme ja mostrado na
Figura 5.24. Essa influéncia é exercida em graratte plo volume de fluido a jusante da

pilha. Vale ressaltar também como fator a altacidime incidente de 6,5 m/s. Apesar do
decaimento temporal da quantidade de particulagidasida pilha, este decaimento é

praticamente imperceptivel pelo tempo de simulagiizado, tornando a emissdo muito

proxima de um valor constante. Essa continuidademessao leva a grandes valores de
suspensao e deposi¢cdo, com uma taxa de renovacéelagdo as particulas que sairam do

dominio de simulagéo.
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Figura 5.30 — Relacao entre suspenséo e depoaig@antanea.

A Figura 5.31 apresenta 0 esquema em que as coag@ed instantdneas sdo analisadas no
espaco ao longo do dominio a jusante da pilha. Bam inicialmente foram tracados 10
paralelepipedos com mesmas dimensfes em n{gfrpsz)= (1,5 x 0,01 x 0,4¢spacados em
intervalos de 0,2 m, com o primeiro paralelepipedsicionado a 0,0775 m a jusante da pilha
na direcdoy (aproximadamente a altura da pilha). Todos oslgdlappedos foram divididos
em paralelepipedos menores, de dimensdes, em metrgsz)= (1,5 0,01 x 0,004)o que
equivale a ter, em cada paralelepipedo maior, Hd@lglepipedos menores. O tempo de
execucao em que as concentracdes instantaneas &vaiadas foi de 3 segundos apos o

inicio da injecao de particulas no dominio.

Em seguida, uma vez que se tém as coordenadaardatap de particulas dentro do dominio
de analise, sdo calculadas as concentracdes daslgsardentro dos paralelepipedos,
dividindo-se as massas das parcelas pelo volumepatalelepipedo. Nesse caso, a
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concentracdo serd representada no centro de cadkelgpipedo. Vale ressaltar que a

simulacdo numeérica utiliza cinco tamanhos difereneparticulas, entre 1Qén e 194um.

0,40 m

y 7
.
’

0,64 q/ 1,9225 m

0,205 m 0,0775 m

7

Figura 5.31 — Esquema de apresentacao da cond@mtagacial instantanea.

Serdo representados 0s seguintes parametros ao ttinglominio a jusante da pilhg:
concentracdo das particulas suspensas por tamath@adticulasji) concentracdo das
particulas suspensas sem distingdo de faixa graétilica;iii) fator de ressuspensdeR) e

taxa de ressuspensady), ambos sem distincdo de tamanho de particulas.

A Figura 5.32 apresenta os resultados da concéotragstantanea espaci@j/cm3®) em
funcdo da alturacn) para as particulas de tamanho 10, no tempo de execucédo de 1
segundo apos o inicio da emissao pela pilha. Gsesmlistados nos itens de (a) até (j)
referem-se as posi¢coes em relagédo ao centro doapd representado na Figura 5.26 (esses
itens sdo repetidos na Figura 5.33 e Figura 508kerva-se uma mudanca no perfil de
concentracdo com o afastamento a jusante da gilbancentracéo proxima a superficie € da
ordem de 18 a 10* g/cm3, similar aos trabalhos de Zhang, Wang e Lee (2Q@Th

tamanhos de particulas similares.

Esses trabalhos também reportaram um réapido deoe#o em funcdo da altura do
dominio. Até a altura da pilha (linha tracejadatiara de 8 cm), ha pouca diferenca no perfil
de concentracdo, com decaimento maior nos perfis praximos a jusante, e diminuicdo
desse decaimento quando had um afastamento, indieand menor influéncia da pilha nos
perfis de concentracdo e término da zona de réag&o, coincidindo com a estabilizacdo da

esteira turbulenta.

Quando observados apds a altura da pilha, observara inverséo do perfil de concentracéo,
guando se termina uma tendéncia de diminuicdosag®sa um aumento da mesma acima da

pilha. Esse comportamento pode ser explicado enjumimncom a Figura 5.21, quando o
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perfil de velocidade média na direcdo do escoam&metomado aos maiores patamares e ha
uma menor influéncia da pilha nesse perfil. Tamh&Ejustificativa a hipotese de grande
quantidade de particulas em movimento de salteegido da zona de recirculacdo. Percebe-
se também uma mudanca no perfil de concentracgmmnim de recolamento, que acontece

entre os perfis mostrados proximos ao itejr(1,25h).

A Figura 5.33 apresenta os resultados da concéotiegpacialg/cm?®) em funcao da altura
(cm) para as particulas de tamanho @4 Também com esse tamanho de particula ha uma
mudanca no perfil de concentracdo com o afastamenjwsante da pilha. No entanto,
percebe-se uma diferenca entre os dois perfis migeatracdo no espaco (Figura 5.32 e Figura
5.33), com menor variacdo da concentracdo em fudgéddtura do dominio. Com relacdo as
diferencas dos perfis antes da altura da pilhdalh@s de Zhang, Wang e Lee (2007)
encontraram resultados com particulas de tamarmmoslisantes com justificativas de muitas
particulas em movimento de saltos préximos a paiMale observar que a representacao dos

dados de concentracdo no espaco vao até 25 cm.

A Figura 5.34 mostra os perfis de concentracdospa@ de todas as faixas granulométricas.

As mudancas nos perfis sdo mais acentuadas devyites@nca das particulas menores, e, ao
comparar os perfis da Figura 5.34 com a Figura &.BRjura 5.33, percebe-se a mudanca na
silhueta da curva, ou seja, a silhueta se torna aw@ntuada com o aumento da variedade de
tamanhos de particulas. Isso € compreensivel, @na@we ha uma aceleracédo do fluido que

envolve as particulas nas laterais e topo, aumeéatartoncentracao imediatamente acima da
altura da pilha (0,08 m).

Vale ressaltar que as isolinhas de concentracédo f@dmadas somente por particulas
suspensas. A representacdo dos valores de com@entrariaram entre 4,2 x 3@ 1 x 10
gl/cnt. Na Figura 5.34-(a) tem-se o perfil de concentagttical mais préximo da pilha, na
distancia adimensional deh (onde h é a altura da pilha). Veem-se concentsap@iaximas
aos niveis maximos proximos do solo, e baixas adrmgdes pouco acima da altura da pilha.
Esse perfil se justifica pela proximidade da zoeaetirculacéo, sendo, nesse caso, locais de
velocidades instantaneas negativas em confrontooctimdo em aceleracdo vindo do topo da
pilha, conforme j& observado na Figura 5.24. Assimegido em estudo tém particulas em
movimento de saltos mais proximo a superficie, estridento de particulas que estdo
erodindo das laterais da pilha (em maior quantidad#o topo (em menor quantidade), uma

vez que nessas regides estdo as maiores velocidatlganeas do fluido.
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Na Figura 5.34-(b), aumenta-se a distancia parl,&5gora se tem uma distancia um pouco
maior em relacdo a pilha, e um avanco para dergraothia de recirculacdo. A altura um
pouco maior da pluma de contaminantes se devdiaag&o da pilha (que € de 38°), que faz
com que as particulas, nesse ponto, adquiram uora am pouco maior de suspensao e uma

abertura um pouco maior da zona de concentracéésgmente nulas (zona branca interior).

A Figura 5.34-(c) coincide com o final da zona deinculacdo e a continuidade da esteira
turbulenta, melhor representada pelo maior espahtmdo perfil de concentragcédo na Figura
5.34-(d), distancia de 8/ Uma vez que ha, nessa regido, uma menor infla&zpilha em
consonancia com a esteira turbulenta, as partidglasenor tamanho aparecem nas maiores
alturas da pluma, enquanto as maiores comecamdéneia de saltos e de deposicdo no

limiar da superficie.

A Figura 5.34-(e) e (f) demonstram o final da zdearecirculacdo e a retomada da esteira
turbulenta, onde as particulas estdo mais proxareagerficie, enquanto no item (g) ha uma
tendéncia das particulas menores que estdo ndisigpem ressuspender, enquanto algumas
particulas que estdo erodindo da pilha se juntamessispensas, observado pelo perfil de
concentracdo maior em maiores alturas. Por fimggherse nos dois itens (i) e (j) uma
tendéncia das particulas se acomodarem préximpexfgrie, com uma maior uniformidade
do perfil de concentragdo na area da Figura §)34+(de a influéncia da pilha € menor em

relacdo ao escoamento incidente.

Vale ressaltar a condicdo de contorno utilizada sogerficie (colisdo elastica) pode
influenciar no perfil de concentracdo proximo adosao sentido de se ter particulas
ricocheteando/refletindo com a mesma velocidadeingidiu na superficie. Outra condi¢éo
de contorno que influencia o perfil é o fato dagipalas que atingem as paredes laterais do

dominio ser consideradas como excluidas do dominio.

A Figura 5.35 complementa os perfis de concentrasgulo representada nos mesmos planos
onde foram calculadas as concentragbes em func&twta. Dez paralelepipedos foram
tracados, seguindo a metodologia ja explicada dgur&i 5.31. No entanto, cada
paralelepipedo com dimensdes de 0,01 m (espessQrd) m (altura) x 0,15 m (largura) foi
dividido em volumes cubicos de 0,01 m x 0,01 m3L0n, de modo que a concentracao seja
calculada nos volumes dos paralelepipedos, emdesdde g/crh No total séo 6.000 pontos
em cada um dos 10 paralelepipedos dispostos pécpkmds a direcdo do escoamento. Os
valores nos itens de (a) até (j) se referem agpesiem relacdo ao centro do dominio, onde

estdo as origens das coordenadas. Em cada peuinaasombra representando a pilha de
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estocagem. Vale ressaltar que a pilha esta a foodgeerfis de concentracao retratados na
Figura 5.35.

Na andlise da Figura 5.35-a tem-se o perfil a nisgddel h, 0 mais préximo da pilha.
Observa-se, neste caso, um perfil vertical de cdrmgio com valores em torno de®E010’
glcn?, com excecdo de duas zonas nas laterais, com emai@oncentracées
(aproximadamente 10g/cnt), indicando que as laterais da pilha contém asmesiemissées

do perfil em estudo. Dentro da faixa de concengagiiemonstrada pela paleta de cores, tem-
se uma altura da pluma de até 0,2 m. Finalmenterbl pambém demonstra emissdes

proximas ao solo até a altura da pilha.

A medida que ha um afastamento da pilha de estovapd uma tendéncia a um
espalhamento da pluma a maiores alturas, obsenalperfis na distancia &5 h 6,0 he

8,5 h A dispersdo de particulas se torna maior, veudficno perfil de concentracdo nas
regides laterais da pilha até a altura de 0,2 raotlm. Nos perfis d&3,5 he 16 htem-se um
ligeiro aumento da concentracdo nas laterais pra@siad solo, ao mesmo tempo em que ha

uma diminuicao do perfil acima da altura de 0,2 m.

Nos perfis seguintes, localizados nas distanciak8¢e h, 21 h e 23,5, 0 espalhamento da
pluma se consolida com tendéncia a uma homoge@@zis valores das concentracdes até a
altura de 0,2 m. Também a pluma chega a aproximatan®,6 m préximo ao solo nas duas
direcdes do eixo y, a esquerda e direita da origem.

A Figura 5.36 representa o perfil de concentrac@onzbintal das particulas depositadas,
tomadas em toda a superficie do dominio. Paraasdominio foi dividido em quadrados de
1 cm (comprimento) x 1 cm (largura), totalizando74® pontos em que a concentracdo é
calculada. Podem-se observar as areas em que dpanaculas. Isso ocorre devido as zonas
em que ha um fluxo maior nas laterais da pilhagpresentados na Figura 3.13 (2 e 3). As
maiores concentracdes encontradas foram de 2,20°xg/tnT, no final do dominio. As

menores concentracdes representadas séo da ordermid® g/cnt.

Algumas hipéteses (isoladas ou em conjunto) paracascentracdes apresentadas
imediatamente apos a pilha podem ser feijagona de recirculacad) inclinacdo da pilha;
iii) velocidade do vento (6,5 m/s). A juncdo dessewdatfaz com que as particulas sejam
suspensas nessa regido, voltando a depositaremagmiegparte no final do dominio, com
areas de maiores concentragfes. Cabe observameodanéentracdes muito baixas no centro
do dominio (muito abaixo de TJ) na comparac&o entre a Figura 5.36-(a) e (bh &sima
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mostra as concentracdes em intervalos menoreg 212t x 10 g/cnfe 1 x 10 g/en?, e
revela concentracdes praticamente despreziveisdoré&orredor” de maiores concentragdes
formadas ao longo do dominio. Esse “corredor” arimaa zona de turbuléncia e de
recirculacéo a jusante, e, dada a inclinacdo deg@88 uma suspensdo de particulas que em
parte se depositaram a partir da segunda metadendimio, aproximadamente apds as faixas
representadas pelas coordenaglas(,5 -0,3> x> -0,5) e ¢ 20,5 0,5= x> 0,3). Também é
possivel verificar que praticamente ndo ha padfca montante da pilha, uma vez que o
escoamento acontece a 90° da pilha, no mesmoaelaticoordenadado dominio.

A Figura 5.37 serve de apoio as consideraces itdssera Figura 5.36, com o perfil de
cisalhamento médio na superficie do dominio (ap euperficie da pilha (b). As cores em
destaque nas laterais da pilha e da superficieceafoa ideia de que as maiores velocidades
médias levam a uma maior suspensdo dessas aregsge daz refletir os formatos

demonstrados dos perfis de concentracao da Figséa 5
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Figura 5.35 — Esquema de apresentacdo da variacgerfil de concentracéo instantanea (apds 3s de
simulacdo com particulas) no plano transversalsaoanento, em intervalos de 0,20 m a jusante da
pilha (2,5h), para todos os tamanhos de particulas. A somnente do perfil representa a pilha de
estocagem em formatdblong
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Figura 5.36 — Esquema de apresentacdo da disitbude concentracdo instantanea (apds 3s de
simulagdo com particulas) na superficie do dom{m®): (a) intervalo entre 1.1 x fa 1 x 10
g/cnt; (b) 1.1 x 1F a 1 x 10° g/en?
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Figura 5.37 — Perfil de cisalhamento médio na digierdo dominio de estudo (z=0).
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l 1.3

1.1

0.8

Velocidade da particula adimensional (u/U,)

Figura 5.38 — Velocidade instantanea adimensioral particulas ao longo do dominio, visdo
isométricalUy=6,5 m/s (apos 3s de simulagdo com particulas).

Também é possivel verificar na Figura 5.38 uma mgoantidade de particulas a jusante da
pilha na superficie, demonstrando as velocidadegddiculas em movimento de saltos. Na
zona de recirculacdo as particulas estdo em gramaletidade e as velocidades sdo muito
baixas. Também podem ser percebidas algumas pasticom velocidade zero ao longo das
regides laterais da pilha, e outras com grandecizlde (acima da velocidade de superficie
livre) em algumas posi¢cdes do dominio na regidogemn o fluido se encontra acelerado,

proveniente da aceleracdo demonstrada na Figua 5.2

I 1.3

1.1

0.8

0.5

Velocidade da particula adimensional (u/U)

Figura 5.39 — Velocidade instantanea adimensicaspdrticulas ao longo do dominio, visdo superior,
Uo=6,5 m/s (ap6s 3s de simulacéo com particulas).

A Figura 5.39 apresenta uma visdo superior da septacdo das velocidades instantaneas

adimensionais das particulas. Segundo essa viddmmh maior quantidade de particulas a
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velocidades proximas da velocidade da superfigre,lialém de particulas com velocidade
zero no entorno da pilha.

O objetivo da Figura 5.40 é dar um detalhamentopauco maior das velocidades das
particulas na zona de recirculacdo, a partir dplamo que passa no centro do domimi0j.
Nesse caso, percebem-se um acumulo das partictadaixas velocidades que estdo na
zona de recirculacdo, enquanto as que adquirirdotidades maiores escapam da zona de
recirculacéo. E possivel ver também as particul@sforam injetadas na superficie da pilha
com velocidade adimensional inicial zero, enquanitras ja com velocidades em voo, e
ainda outras que ndo adquiriram velocidades sufesepara escapar da zona de recirculacao.
Vale ressaltar que as particulas tém cinco difesedtametros, e possivelmente as maiores
conseguiram escapar da zona de recirculacdo, aervabso equilibrio das forcas
gravitacionais e de arrasto. E interessante o cdarpento das particulas em relacdo as suas
velocidades nas laterais da pilha. Tém-se, nesse, caais particulas com velocidades
instantédneas adimensionais maiores na regiao masnma da pilha, reforcando a ideia do
fim da zona de recirculacédo e tendéncia de ardestparticulas com maiores velocidades

nessa regiao.

I 1.3

=
-

I 0.8

=
2

Velocidade da particula adimensional (u/U,)

0

Figura 5.40 — Velocidade instantanea adimensioral particulas ao longo do dominio, visdo
isométrica com plano no centro da pilha paralethrécao do escoamentd,;=6,5 m/s (apés 3s de
simulagdo com particulas).

Na Figura 5.41 pode-se notar a contribuicdo dacigdoe vertical nos fendbmenos de
deposicdo e suspensdo das particulas no dominimdde geral, as particulas delimitadas
pela area A tem no inicio (a jusante da pilha) asuparticulas com velocidade vertical
instantdnea em torno de 40% da velocidade da scigelifre (Uo), indicando que estdo em

VOO e ainda tem energia cinética para continuardnajetoria de suspensao. Ainda dentro
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dessa &rea, percebe-se que a medida que ha uansdasi da regido da zona de recirculacdo
da pilha, as particulas tém uma diminuicdo da vedale vertical, e poucas particulas com
velocidades em torno de 40% de Na area B pode-se observar a maioria das parsicoim
velocidades negativas ou préximas de zero, 0 queodstra que as particulas tem uma
tendéncia de depositarem na superficie.

Velocidade vertical da particula adimensional (u/U,)

-0.6

Figura 5.41 — Esquema de apresentacao da velodiustdatanea vertical adimensional das particulas
ao longo do dominio, visdo superith=6,5 m/s (apés 3s de simulacdo com particulas).

A Figura 5.42 permite fazer uma analise das pdasoem relacdo ao seu diametro, por meio
do plano enx=0. Cabe observar que a maior quantidade de padique se envolvem com a
zona de recirculacao tem os menores diametros.-$waderir que, apesar de estarem menos
sujeitas a forca peso, as turbuléncias formadaanja da pilha na zona de recirculagéo fez
com que essas particulas fossem acumuladas dwalgue tempo nessa regido. Pode-se
também perceber particulas de maiores tamanhogsdaos da pilha e poucas na zona de
recirculacdo. Poucas particulas de tamanhos intkénes estdo na zona de recirculacéo,
ficando grande parte delas uniformemente distrémiido longo do dominio a jusante da
pilha, mas fora da zona de recirculagao.
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Figura 5.42 — Esquema de distribuicdo do diametrgpalticula ao longo do dominio, plare0,
Uo=6,5 m/s (ap0s 3s de simulacdo com particulas).
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo proposto nesse trabalho foi de investggauspensao, deposicao, ressuspensao e
dispersao de material particulado de diferentesutdams emitidos de uma pilha de estocagem.
Para isso foram realizadas simulagées numéricizantio o modelo de emissdo USEPA
modificado, o modelo de turbuléncia LES para simwaescoamento atmosférico em
condicOes de estabilidade neutra e, finalmentdgoadagem lagrangiana de movimento das
particulas emitidas de pilhas de estocagem no toraldong O modelo de emissdo USEPA
modificado foi utilizado para estimar a taxa de s3@0 de particulas que depende da tensao
de cisalhamento na superficie da pilha, determipadtta simulacdo numérica na fase fluido.
A taxa de emisséao de particulas foi utilizada caoledo de entrada para o modelo lagrangiano

para descricdo da dispersédo atmosférica das dasticu

N&o houve necessidade de refinamento da malhayemgue os procedimentos de geracao
foram herdados dos trabalhos de Furieri (2012) j@gtieham sido validados em seu trabalho.
Com isso, a malha conseguiu atender a representasdeortices turbulentos gerados pelo
escoamento incidente, como a zona de recirculagéesteira turbulenta, com erros menores

que 2% em relacéo a experimentos de PIV (TurpibQR0

Como condi¢do de contorno na entrada, foi utilizata geracédo de turbuléncia sintética, que
no ambiente CFD Ansys Fluent 14.0 € denominad8petral SynthesizéBmirnov, Shi e
CELIK, 2001). Esse modelo mostrou-se satisfat@lmjos os percentuais de erro relativo

descritos nos perfis verticais e horizontais deasento aproximadamente 6%.

Em seguida, com relagdo a validacdo do escoamedispersdo, foi feita uma simulacéo
numérica executada sobre o experimento em tunatmte de Zhang, Wang e Lee (2007). Os
resultados relativos ao escoamento reproduziramrfi ge velocidade média em funcéo da
altura, enquanto a intensidade turbulenta reprassentdiferencas de até 2% no maximo em
relacdo ao experimento. O perfil log-linear da @m@cdo foi comparado com o
experimento em tanel de vento de Zhang, Wang e(2@@7), apresentando diferencas de

uma ordem de grandeza na altura até 1 mm.

Essas diferencas podem ser justificadas pelo Esempenho do PIV em distancias muito
préximas do solo, documentados em Turpin (2010dalao perfil médio do modelo de

turbuléncia LES nas pequenas escalas, uma vez &uensdeladas, enquanto as grandes
escalas sdo resolvidas. No calculo da concentrdgdoparticulas houve uma diferenca:

engquanto no experimento o tratamento das imagemsitto uma média temporal somente, na
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simulacdo numérica houve calculo de média espad&ihporal. O resultado da validagéo foi
considerado satisfatorio pela boa concordanciae eatisimulagdo e o experimento, com

excecao da zona proxima a superficie.

Dando continuidade a validacdo do escoamento pdo@netros escalares foram monitorados
no que tange a analise do escoame@tariterion normalizado e numero de Courant, sendo
que o primeiro representou valores entre 0,7 eodsegundo entre 0,07 e 3, atendendo aos

requisitos de representacao dos vértices e do m&cta turbulento.

Seis perfis foram monitorados ao redor da pilha,nmiedo a validar o escoamento, e
comparados a experimentos em PIV (Turpin, 2010)dsequatro perfis verticais e dois
horizontais de velocidade média. Os maiores esgfasivos médios ficaram em 8% no perfil
gue tenta representar o escoamento médio a jusamqi¢ha, localizado na coordenada (X, v,
z)=(0,144, 0,205, 0)demostrando dificuldade em representar o perfitelecidade média a
jusante da pilha, na direcdo do equivalente, nstaoblos cubicos, ao vortice da ferradura. A
validacdo do escoamento teve erro relativo médicode No entanto, observou-se boa

concordancia préxima a superficie, guando compaasadexperimento.

Como resultado da modelagem da turbuléncia, a denmacirculacéo localizada a jusante da
pilha na direcdo do escoamento incidente foi remtasla com grande sucesso, com erro de
1,5% na distancia entre a zona de recolamento adaulumericamente e o experimento com
PIV (Turpin, 2010). Outras representacdes qualdatiforam feitas no que se refere a
velocidade média, flutuacdes e cisalhamento, alés) ido-superficiest;/u,, com boas
representacdes do escoamento na superficie daepitivarestante do dominio. Conclui-se,

assim, que houve boa reproducao do ponto de reeatam

Assim, com os resultados obtidos das simulacfessimamento no que se refere a
modelagem da turbuléncia, pode-se afirmar queaggersintética da turbuléncia mostrou ser
uma boa alternativa como condi¢do de entrada dordom

Em seguida, foram investigados os fendbmenos desdgmy suspensao e ressuspensao das
particulas emitidas da pilha. Vale ressaltar quejecdo de particulas no dominio foi feita
seguindo uma curva exponencial, ou seja, as pEsiceguem a tendéncia de diminuir sua
emissao da pilha ao longo do tempo, até o limiteaenado tempo de pavimentacdo, em que

a emissao de particulas € desprezivel.
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No entanto, o tempo que as particulas foram ersitda pilha considerando o decaimento
temporal total € muito alto para uma simulacdo detagem torno de 8 minutos). O tempo
médio de execuc¢do das simulacfes apos a injecpartieulas foi de 30 segundos por passo
de tempo £4t=10° s), o que significa que uma completa simulacdo odaeria

aproximadamente 70 dias ininterruptamente, nas eesondicdes de estabilidade neutra.
Optou-se por salvar arquivos a cada 0,5 segundoapgecao de particulas (com objetivo de
pds-processamento) e surgiu outro entrave a sid@mlagmpleta: o tamanho dos arquivos

gerados: até 10 GB de dados a cada 0,5 segundoasgamento.

Nesse sentido, foi simulada a curva de decaimemgaral por 4 segundos apdés a injecéo de
particulas e analisadas a suspenséao, deposic&swespensdo das particulas ap6s cada 0,5

segundos, de modo a observar os fen6menos no moeraMue se iniciam.

Mesmo com os problemas relatados no que se refetengpo de processamento para 0s
modelos propostos neste trabalho, foi possivel isaralos fenbmenos de suspenséo,
ressuspensédo, deposicdo e dispersdo, embora agmuhdo tenha atingido o tempo de

pavimentacao.

Na etapa de pOs-processamento, diversas analises &fetuadas, gerando os graficos entre
dois intervalos de tempo: i) Massa das particutasgntes no dominio no instartes que
permanecem no dominio no instatitei) Particulas depositadas no instaite no instanté

que continuam depositadas dentro do dominio; iaytiBulas que no instante estdo
suspensas e no instarttecontinuam suspensas dentro do dominio; iv) Péascque no
instante t; estdo depositadas e no instarite estdo suspensas dentro do dominio
(ressuspensdao); v) Particulas que no instamstdo depositadas e no instantestao fora do
dominio; vi) Particulas que no instartteestdo suspensas e no instantestdo fora do
dominio; vii) Particulas que estavam suspensastem estdo depositadas ety viii)
Particulas que néo estdo presentes no dominid; eenestdo depositadas em (novas
deposicdes); ix) Particulas que ndo estdo preseatdeminio no instantig e estdo suspensas
no instantet; (novas suspensdes). Os resultados em geral dearanstque, apos a injecao
de particulas nas iso-superficies da pilha, assienag particulas comegam a emisséo, apds o
instante inicial hd uma tendéncia em permanecestante nos pontos seguintes na maioria
das analises. Com excec¢ao de alguns pontos inteémosdque apareceram e que nao seguem
esse padrdo (e que necessitam de mais investiggo@i@ebe-se que a medida que as

particulas saem do dominio, outras sdo repostasgmeissdo da pilha durante o tempo da
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analise. A mesma observacao vale para a suspeale@usicao e ressuspensao das particulas

do dominio.

O tempo de processamento para 0s modelos acoplaiiados (emissdo USEPA,
turbuléncia LES - abordagem Euleriana e movimen&s garticulas — abordagem
lagrangiana) foi de dois meses no modelo de tunoid& — w SST como condic¢&o inicial.
Em seguida, para que o escoamento estivesse camplaie desenvolvido no modelo LES
foram necessarios aproximadamente 150000 passtsmgi®, com variagdo entre 15 a 30
segundos por passo de tempo. Um grande complif@idmguantidade de particulas inseridas

no dominio: em torno de 60 milh&es na maioria daslacoes.
Os resultados das simulacdes levaram a algumakisoes:

- Os resultados da concentragcédo instantanea atgustn pilha demonstraram como se
comportam as particulas depositadas apés serentda&sniindicando que uma das areas da
pilha mais sensiveis e sujeita a maiores emiss@esas laterais, pelos altos valores de
velocidade normalizada nestas iso-superficies. Ammas concentracdes foram da ordem de
10° g/cnT, em areas da metade do dominio em diante (naddirgg escoamento) e apés o

fim da zona de recirculagéo.

- Foram observadas altas concentracdes instant@eeparticulas suspensas no tempo de
simulacdo em relacéo as concentracdes de partibepasitadas: até trés ordens de grandeza.
Uma possibilidade de explicacéo € a continua emidadilha, em conjunto com o angulo de
inclinacdo favorecendo a suspensdo, o nimero deoRisy(em torno de 3 x I0e a zona de
recirculagdo que tende a manter grande quantidageanticulas em suspenséo, Houve grande

influéncia da zona de recirculacédo nos perfis v@igie horizontais de concentracao.

- A ordem de grandeza da massa de particulas pesmas foi de 1D g, aumentando e
mantendo-se no patamar de aproximadamentegl@urante o tempo de simulacdo restante.
Assim, pode-se observar que o acoplamento do matkelemissdo USEPA modificado
(adaptado) ao modelo de dispersdo permitiu a rmdetacdo da quantidade de particulas

emitidas da pilha de estocagem na mesma ordenaddeaypa de pilhas reais.

- Os perfis verticais de concentracdes resultaancturvas que demonstraram um aumento
dos seus valores no solo até a altura de refer§attima da pilha=0,08 m), voltando a

diminuir apos essa altura. Isso se deve a aceterdgdluido que acontece imediatamente
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apos a pilha, observando a direcdo do escoamesge.ddomportamento no geral aconteceu ao
longo de quase todo o dominio estudado a jusanteilla No entanto, percebe-se uma
diminuicdo no gradiente de concentracdo a medidasguafasta da pilha, e, por conseguinte,

da zona de recirculacéo formada a jusante.

As observacbes sdo semelhantes para as particubasla) analisadas todas as faixas
granulométricas em conjunto e somente uma faix@ |(b@), sendo que a analise de somente
a faixa de 10@um observou-se uma menor variagdo da concentragimomas proximas ao

fim do dominio da simulacao, devido a menor infiémla esteira turbulenta.

- Houve uma grande influéncia da zona de reciréalag da esteira turbulenta no estudo das
concentracdes, tanto nos perfis horizontais quamds verticais. Houve variagbes de
concentracéo entre patamares dé g@nt e 10° g/cnt, valores dentro da faixa de ordem de

grandeza do experimento em leito de particulas.

- Grande quantidade de particulas apresentou deldei normalizada (velocidade de

referéncia igual a 6,5 m/s) maior que a unidademém grande quantidade com velocidade
abaixo da metade da velocidade da superficie Isgrgdo que o primeiro ocorreu devido a
aceleracdo do fluido em decorréncia da inclinacégitha e a pouca influéncia da forca

gravitacional, enquanto o segundo devido as pémtcainda ndo ter sido aceleradas o
suficiente para suspender durante todo o dominio.

- As areas laterais da pilha tem maior influén@admspersdo das particulas ao longo do
dominio, pois se verificou que essas areas témrmaméou,/u,., apesar de, aparentemente,

se esperar que o topo da pilha tivesse maior imfiaé

- Ao tracar um plano vertical no meio da pilhadir@cdo paralela ao escoamento, no que se
referem a velocidade instantanea normalizada weértituas grandes areas puderam ser
observadas, sendo uma com a maior parte das pasticom velocidade acima de 40% da
velocidade na superficie livre, e outra parte (n@iéximas do solo) com velocidades
proximas de zero. Assim, 0 primeiro grupo tendgqueamanecer com particulas suspensas,

enquanto o segundo grupo estavam proximos da @éposi

- A abordagem lagrangiana permitiu a analise dpeasfio, deposicdo e ressuspensdo, por

meio do acompanhamento das particulas no espagupe.
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A Tabela 6-1 abaixo demonstra o que ja existetagatura cientifica e o que € contribuicdo

desse trabalho com relagéo ao tépico abor

dado.

Tabela 6-1 — Trabalhos envolvendo simulagfes exestena literatura cientifica e contribuicées desse

trabalho.
Literatura cientifica Contribuicao

Escoamento ao redor de obstaculos de diverspEscoamento ao redor de pilhas utilizando

formatos utilizando modelagem de turbuléncia modelagem de turbuléncia LES ao redor de

RANS e LES, com excec¢do de LES para pilhaspilhas de estocagem.

de estocagem.

Abordagem lagrangiana para simulacdes Acoplamento do modelo Euleriano (utilizando p

envolvendo particulas de diversos tamanhos a modelo de turbuléncia LES) ao Lagrangiano,

partir de superficies planas e distribuidos tendo como condicao de entrada de particulag o

homogeneamente e na superficie de pilhas | modelo USEPA para pilhas de estocagem

utilizando o modelo geral USEPA para pilhas denodificado e adaptado.

estocagem.

Célculo de emiss0es e dispersdes a partir de | Calculo da disperséo, suspenséo, deposi¢ao ¢

modelos de turbuléncia RANS em pilhas de | ressuspenséo de particulas emitidas de pilhag de

estocagem. estocagem em formatdblong com particulas de
diversas granulometrias e modelo de turbuléncia
LES.

Demonstracao de perfis de concentracdo espadd@monstracdo de perfis de concentracdo espacial

em pilhas de estocagem com modelo de e temporal em pilhas de estocagem com modelo

turbuléncia RANS. de turbuléncia LES e modelo USEPA adaptado e
modificado para acoplamento ao modelo de
dispersao.

Pos-processamento para demonstracdo das | Desenvolvimento de softwares para acoplar

emissoes e dispersoes. modelo USEPA modificado e adaptado ao
modelo de disperséo e também para
demonstragéo da disperséo, suspensao, depgsicao
e ressuspensao de particulas a partir da pilha|de
estocagem de granulados.
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Como trabalhos futuros, algumas sugestdes podelistaeias:

- Desenvolver uma investigagdo em multiplas pilhasservando dire¢cdes e velocidades
predominantes nos sitios onde se encontram asspilleaforma a responder as questdes de

combinacfes desses parametros que mais afetanigadealo ar.

- Mostrar variacbes de direcoes do escoamento en@dem relacdo a pilha onde ha

possibilidade de maiores emissdes;

- Fazer uma analise completa dos movimentos déieylas emitidas da pilha desde o inicio
da emissdo até o tempo de pavimentacdo, verificandomportamento dos fenbmenos de

suspensao, deposicéo, ressuspensao e dispersaed@inparticulado;

- Aumentar a faixa granulométrica e fazer analsembmentum dessas particulas e analisar

sua capacidade em percorrer distancias maioresnusfara;

- Fazer uma analise com diferentes modelos dedacoles verificar qual a influéncia da
mudanca nesses modelos na avaliagdo dos fendmenasispensao, deposicdo, saltos,

rolamento, ressuspensao e dispersao do materiaytado emitido da pilha.

- Diminuir as simplificacdes na simulagdo numémma meio da insercdo de interagdes
particula-ar e particula- particutavp way coupling e four-way couplinggspectivamente),

de modo a verificar as suas influéncias principatemeio fendmeno de saltos, o que pode
influenciar outros fen6menos: suspenséo, depogcéssuspensdo de material particulado

emitido da pilha de estocagem.

- Apesar do baixo erro relativo da técnica de gevale turbuléncia na entrada, é importante
avaliar outras técnicas sintéticas ou a técnicaomi@rada dominio precursor, de modo a
tentar diminuir o erro relativo encontrado nos iseguando comparado ao experimento. Em
conjunto a essas mudancas, pode-se refinar a malHacais mais estratégicos onde houver

avaliacdo de escoamento com perfis verticais e braais.
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ANEXO | — Demonstracdo da variacdo da temperatura a atmosfera

neutra

Esse anexo tem como objetivo demonstrar as equagdesregem uma condicdo de
estabilidade neutra e conceituar temperatura padenc

A variacao da temperatura com a altitude na atmm&f@ variavel chave na determinacéo do
grau no qual os materiais se misturam verticalmedtestudo do perfil da temperatura na

atmosfera utiliza o conceito de uma parcela daima hipotética massa de ar que pode se
deforma a medida que se move na atmosfera, masapecen como uma Unica unidade sem

troca de massa com o seu entorno. Quando se agsin@eparcela de ar néo troca calor com
sua vizinhanca, essa parcela de ar € denominaalsésida (SEINFELD &ANDIS, 2006).

Vamos assumir que a atmosfera se encontra em wdoesia qual as parcelas de ar
adiabéticas que movem verticalmente estdo em kqailiom seu entorno. Essa atmosfera
em estado de equilibrio é definida como neutra,peréil de temperatura correspondente é
utilizado como perfil de referéncia para a discassébre estabilidade atmosférica. Esse
estado neutro corresponde aquele em que a pascalasé move de sua posi¢cao original onde
estava em equilibrio para uma nova posicao, ondbédm ficara também em equilibrio.

Assim, € possivel calcular o perfil de temperaflifad) que corresponde a uma atmosfera
neutra, considerando as seguintes hipoteses d®if atmosfera — coluna estacionaria de
ar no campo gravitacionail) ar considerado um gas ideal seii); sem acdo de forcas de
inércia e de atrito (equacgdo hidrostética).

Se uma parcela de ar de massse move infinitesimalmente na atmosfera, a tracarkrgia
internadU satisfaz a 12 lei da termodinamica (SONNTAG & BOWREKE, 2013), também
chamada de Lei da Conservacéo da Energia, quessapaevariacdo da energia interna de um
gas como funcgéo do calor transferido e do trabpibduzido:

dU =dQ + dw Eq. 1
SendodQ a variacdo do calor transferidod® a variacado do trabalho realizado pelo meio

sobre a parcela de ar observado.

Para a formulacdo serdo necessarias outras relag@®® a variagcdo do trabalho a uma

pressdo constante, segundo a Eq. 2:

dW = —pdV Eq. 2
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sendo p a pressaal¥ a variacdo de volume.

Uma vez que a parcela do ar € assumida em estadmtich, a variagdo do calor transferido
passa a ser zero (Eq. 3):

dQ =0 Eq. 3

A mudanca da energia interna é definida na Eq. 4:

dU = mcy o, dT Eq. 4

sendodU a variagdo da energia interna,é a massa de af, 5, 0 calor especifico do ar a

volume constante €T a variagcao de temperatura.

Substituindo-se Eq. 2, Eqg. 3 e Eqg. 4, tem-se &Eque relaciona a variacdo de temperatura a
variagcédo de volume:

mcey g dT = —pdV Eqg. 5

Na leitura da Eqg. 5 observa-se que a mudanca ngiarmevido ao trabalho em expanséao é
igual a reducédo de energia devido a diminuicaoedgeratura. Para trabalhar com o termo

dV da Eq. 5 em funcdo de temperatura e pressdaomastaa utilizar a Equacao dos gases

ideais:

v mRT Eq. 6

pV = )
Mar

sendoM,; a massa molecular média do ar.

Isolando o termo de volume d&q. 6 e utilizando a propriedade de derivadas em ambos o
lados, chega-semy. 7.

mR
d(pV) = M dT Eq. 7

ar

Aplicando a propriedade de derivada do produtcado esquerdo d&g. 7, tem-se:

mR
p(dV) +V(dp) = M

dT Eq. 8

ar

Com o valor dé&/ encontrado na Eq. 6, e substituindo na Eq. 8:

mR T mRT (dp)
Moy pMgy ¥ Eq.9

p(av) =
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Substituindo a Eq. 5 na Eqg. 9, resulta em:

T mRT (d ) mR
mec. = -
vart = oMy T My,

dr Eqg. 10

Rearranjando a Eq. 10, dividindo ambos os ladosipor

mR) dT  mRT (dp)

— ) == Eq. 11
M,/ dz pM, \dz

(va,ar +

Nesse momento € necessério explicitar também grelda taxa de variacdo da Pressao com
a Altitude. Inicialmente aplica-se a derivada naaggo governante de pressdo estatica na
atmosfera. Assim, tem-se um volume elementar nasdéra de area horizon@h entre duas
alturas,z e z+dz conforme mostra a Figura 1.:

z+dz

z
y
z

y

X
Figura 1 — Volume de Controle de ackacom altura entre e z+dz

Logo, a pressdo exercida na massa de ar no voluemeiomado € descrito peky. 12

equivalente ao peso da coluna de ar acima dadé&rea

p = —pgdAdz Eq. 12

Dividindo-se &Eq. 12pordz, e fazendalz - O, chega-se &q. 13

dp(z)
dz

= —p(2)g Eg. 13

NaEgq. 13 p(z) € a densidade méssica do ar na altirg é a aceleracdo da gravidade. Pela lei

dos gases ideais:

M,p(2)
= — Eqg. 14
p(2) RT@) q
Rearranjando Bq. 13em conjunto com Bq. 14
d M
p(z) _ Magp(z) Eq. 15

dz RT(2)
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Substituindo o termo da derivada de pressao, chegaikq. 16:

dat g

E‘ c R Eq. 16

v,ar+
’ Mar

Nesse ponto sera necessaria uma relacdo entreomesgecifico a volume constante em
relacdo ao calor especifico a pressédo constantenazta Equacédo de Mayer (WHELAN,
1977), conformeq. 17

R
Cyar + Mmoo Cpar Eq. 17

ar

Finalmente, a temperatura varia em funcédo da astegando a neq. 1§ temos:

dat g

— = Eq. 18
dz Cp,ar

Conclui-se, assim, que o gradiente de temperagrnaa& para uma atmosfera neutra € igual a

uma constante. O calor especifico a pressdo cdestin ar éc,, =1005 JkgK?! e
9/cpar = 0,976 K/m. Esse valor se refere ao ar livre de agua, deramhnirazéo de

intervalo adiabatico seco, representadolpdbe a temperatura na superficig€,¢entéao, por

integracéo da Eq. 18, o perfil de temperatura serd, — I'z.

Um conceito importante que envolve a atmosferaraeét o de temperatura potencial.
Assumindo que uma parcela de ar em algum lugartmaséera tem uma temperatufae
pressdo p e esta inicialmente em equilibrio (me$reg) com a atmosfera no entorno. Se
essa parcela de ar seco € movida e adiabaticami@rsieperficie até a pressgp= 1 atm,
entdo ela terd uma temperatura denominada temperattencial §). A temperatura
potencial pode ser calculada por meio da integrdedeq. 11 das condic¢des inicidls p) ao

estado final8, p,):

R/c,Mg,
p“) ’ Eq. 19

o=1(2
p

N&o importa onde o pacote de ar comeca nesta a&rapsfie sempre vai atingir a mesma
temperatura quando trazido para a superficie &@o@g. Em outras palavras, a temperatura
potencial da parcela de ar ndo mudara durante seum@anto e sempre sera igual a zero. O
equilibrio da parcela de ar com 0 ambiente no anteignifica que a atmosfera neutra tem a

mesma temperatura potencial em todas as alturgsagsen,df/dz = 0. Ao plotar um
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grafico de altura x temperatura potencial para atera neutra (adiabatica) terdo como
resultado linhas verticais efn= T,,.
Os resultados podem ser demonstrados matematicarpentdiferenciacdo da Eq. 18 em

relacdo a z:

1d0 1dT R 1ldp

- = S Eg. 20
0dz Tdz cparMgpdz q

Apos inserir Eq. 1%dp/dz) e observando qu€ = g/c, .., € apresentada a Eq. 19:

1d9_1(dT F) Eq. 21

9dz T\dz
Mas em atmosfera neutrd] /dz = —I'. Com iss0,df/dz = 0. Também@ é similar em
magnitude a T (SANTOS, 2000). Assim, é possivalezst:

d_@zd_T Eqg. 22
dz dz

e

0=T+TIz Eq. 23

Concluséo: Esse anexo teve como objetivo analisagroficado da condicdo de estabilidade
neutra utilizada nesse trabalho, demonstrando raulagdo necessaria para dar suporte ao
conceito que envolve a definicdo de temperaturanoml, e que na condi¢cdo de estabilidade

neutra ndo h4 variacdo da temperatura potenciakcaltora (d6/dz = 0).



ANEXO Il — Detalhe das sub-rotinas de injecéo

superficie da pilha

Variavel

tSeg
quantSeg
al

a2

b1, b2, cl, c2

tPav
quantSup
percPartErod

quantTimeSteps

velVento

masPart
usr

velFricLimAreia

arealso

menorFlMassa

funcaoDec

inletFM

quantPart

massaEmit

Inicializa Variaveis e Constantes

®

Descrigao

Entrada de dados do tempo inicial da simulagao

Quantidade de segundos utilizada na geracao do arquivo de saida
Valor da 12 constante modelo USEPA modificado

Valor da 22 constante modelo USEPA modificado

Valor das constantes do modelo USEPA modificado (valores
especificos para cada Iso-superficie)

Tempo de Pavimento [min.|

Quantidade de Iso-superficies

Percentual de particulas erodiveis

Quantidade de passos de tempo utilizados no arquivo de perfis

gerados como entrada no Fluent (Fluent Inc. 2013)

Velocidade da rajada [ms"]
Massa da particula
Relagao us/ur que caracteriza as iso-superficies da pilha

Velocidade de Fricgio Limite da particula (areia) [ms"]

Area das Iso-superficies utilizadas na simulagio [m?]

Menor fluxo de massa por unidade de area para que haja

pavimento [g/min.mz]

Funcao de decaimento — exponencial que representa o decaimento
do fluxo de massa

Fluxo de massa da particula utilizado no arquivo de perfis
gerados como entrada no Fluent (Fluent Inc. 2013)

Quantidade de particulas injetadas

Massa emitida por passo de tempo

Figura I-1 — Lista das principais variaveis

179

de péculas na

Valor inicial

Depende do usuario
Depende do usuario
829,3
0,339

Conforme Tabela 4-6

Calculado
8
80

60000

8
1.3E-9
Conforme Tabela 4-5
0,25
usr_035=0,009344853;
usr_045=0,00966264;
usr_055=0,01036087;
usr_065=0,009804568;
usr_075=0,009468441;
usr_085=0,008463928;
usr_095=0,005753571;
usr__105=0,003102429;

0,01
Calculado

Calculado

Calculado
Calculado

@

Calcula Velocidade de Fricgao

®

FOR I=1,quantSup

Calcula Tempo Pavimento

velFricli]=0.1*usr[i]/velVento //Eq. 3-131

END

tPav=(-1/a2)*Iln(menorFIMassa/al) // Eq. 4-6
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@ Calcula Funcao Decaimento

FOR j=1, quantTimeSteps
tSeg=0,001
tMinPost=(tSeg+0,001)/60
tMinAtual=(tSeg)/60
funcaoDec[j]=exp(—a2*tMinAtual) —exp(—a2*tMinPost))/(1—exp(—a2*tPav)) //Eq. 4-5 (c)
tSeg=tSeg+0,001
END

@ Calcula Fluxo de Massa

tSeg=0,001
quantTimeSteps=(int) quantSeg*1000;
FOR i=1,quantSup //Quantidade de iso-superficies
FOR j=1,quantTimeSteps //Quantidade de passos de tempo
tMinPost=(tSeg+0,001)/60
tMinAtual=(tSeg)/60
//Eq. 8-134:
inletFM[i][j]=0,001*((b1[i]*(percPartErod " b2)*((velFric[i] — velFrLimAreia)~2)))+c1[i]*
((percPartErod”c2[i]))*(velFric[i] —velFrLimAreia))*arealso[i] *funcaoDec[j]) / (tMinPost-t Min Atual)
END
END

@ Calcula Quantidade Particulas Injegao

tSeg=0,001;
FOR i=1,quantSup
FOR j=1,quantTimeStep
tMinPost=(tSeg+0,001)/60;
tMinAtual=(tSeg)/60;
massaEmit[i][j]=inletFM[i][j]* (tMinPost-tMinAtual);
quantPart[i][jjJ= round (massaEmit[i][j]/masPart);
END
END

@ Gera Arquivo Particulas Inje¢ao

FOR pos = 1, quantSup
defineNomeArq(pos); //Um arquivo para cada iso-superficie
k = tSeg;
FOR j = 1, quantTimeSteps
numFinal = trataNumero(k); //Prepara passo de tempo para gravagao
out.println(numFinal); //Grava primeira coluna
k += 0.001;
END
FOR j=1, quantTimeSteps
out.println(inletFM[pos][j]); //Grava segunda coluna
END
END
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ANEXO Il — Pés-processamento do arquivo de particlas para calculo

do perfil de velocidade e concentracao

Lista de Variaveis

Valor inicial

Calculado

Calculado

Calculado
Calculado
Calculado
Calculado
400
1200

Calculado
Calculado
Calculado
Calculado

Inicializa Variaveis

Variavel Significado
quocienteX Indice para coutar a quantidade de particulas de acordo com a posicao na
direcao X
quocienteZ Indice para contar a quantidade de particulas de acordo com a posi¢ao na
direcao Z

mediaQtPart Calcusla a quantidade media de particulas da strip

qtdStripXY Conta a quantidade de strips no plano XY

malorQtdPartXY = Maior quantidade de particulas ne plano XY

mVelMediaQt Calcula velocidade média das particulas se localizam numa mesma strip

TAMX Quantidade de strips na direcao X

TAMZ Quantidade de strips na diregao Z

inFileP Estrutura que contem o layout do arquive gerado no Fluent:
Residencelime — Tempo de residéncia da particula
XPosition  Posicao X da particula no dominio
Y Position - Posicao Y da particula no dominio
Zposition - Posicao Z da particula no dominio
XVelocity  Velocidade da particula na direcao X do dominio
Y Velocity - Velocidade da particula na direcio Y do dominio
ZVelocity ~ Velocidade da particnla na direcao Z do dominio
ParticlelD — Numero identificador da particula no dominio
VelocityMagnitude - Valor da velocidade da particula

velPart Matriz de Velocidade média das particulas de cada strip

faixalniZ Posicao inicio da strip na direcao 7

faixaFimZ Posicao fim da strip na diregao Z

contPart Nlatriz para contagem de particulas de cada strip

Leitura Arquivo de Entrada @

open file inFileP, status=*“old”

FOR j=-TAMX,TAMX //Diregio X

FOR k=0,1200 ! Direcao Z

®

Geragao das posigoes das strips

end

FOR j=-TAMX,TAMX //Diregao X End
FOR k=0,1200 //Direc¢ao Z
faixalIniZ(j,k)=k*0.0005
faixaFimZ(j,k)=(k+1)*0.0005

end
end

velPart(j,k)=0.0
contPart(j,k)=0
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®

Gera Matriz velocidade e particulas

DO WHILE ! end(infileP)

read infileP // Leitura do arquivo de entrada
if (XPosition>-2.0) and (XPosition <2.0)) //Verifica dominio utilizado para a strip
posX=XPosition*2000-1
posZ=ZPosition*2000-1
quocienteX=INT(posX)
quocienteZ=INT(posZ)
contPart(quocienteX,quocienteZ)=contPart(quocienteX,quocienteZ)+1
velPart(quocienteX,quocienteZ)=velPart(quocienteX,quocienteZ)+VelocityMagnitude
end

end

®

Calcula Velocidade Média e Quantidade de
Particulas e Grava arquivo de saida

FOR k=1,TAMZ
maiorQtdPartXY=0
FOR j=-TAMX,TAMX
if (contPart(j,k).ne.0)
qtdPartPlanoXY=qtdPartPlanoXY+contPart(j,k)
velMedia=velMedia+velPart(j,k)
end
if (j.eq.TAMX) then
if ((qtdStripXY.gt.0).and.(qtdPartPlanoXY.gt.0)) then
qtdMediaPartXY=(qtdPartPlanoXY+10E-10)/qtdStripXY
velMediaFinal=velMedia/qtdPartPlanoXY
write (arqsaida) faixalIniZ(j,k), faixaFimZ(j,k), qtdMediaPartXY
write (argsaida) faixaIniZ(j,k), faixaFimZ(j,k), elMediaFinal
end
end
end
end



