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[0picos da aula

Conceitos Basicos de escoamentos dispersos;

Abordagem computacional de escoamentos
particulados;

Mecanismos e a equacao de BBO (com exemplos);
Forcas importantes;

Solucdo da velocidade da particula.



Abordagens computacionals

euler x lagrange euler x euler

« euleriano-lagrangiano - DNS para ° euleriano-euleriano (dois fluidos) -
fase continua e calculo da as fases sdo descritas por duas

trajetéria de cada particula: equacdes distintas e acopladas por
’ condicdes de contorno apropriadas;

* euleriano-lagrangiano - LES/RANS | vifiidos  euleriano-euleriano -

para ,fgse continua e calculo da modelos estatisticos sdo utilizados
trajetoria de cada particula; para o célculo de muitas particulas.



Equacoes Governantes

Conservacéao de quantidade

de movimento
_|_

Conservacao de massa

_|_

2a. lel de Newton para particulas



Problema do canal

Conservacéao CLido —

de quantidade - | 4 ,
de movimento Newtoniano incompressivel

=P Navier-Stokes

Conservacéao Média no > | RANS

Navier-Stokes - de masea 1 ompo

2a. lei de
. modelo
viscosidade hipdtese de Newton para I
RANS + turbulenta T Boussinesq T particulas para
(BBO) canal 1D




Viecanismos

2a. lel de Newton
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m = p,dV = ppT



Viecanismos

e distorcao local do campo de velocidades: arrasto e ‘lift’

* arrasto (draQ): diferenca de velocidades
e |ift: assimetria
e diferenca de velocidade;
e gradiente de velocidade;
» diferenca de rotacao;
e forma (particulas ndo esféricas).
e distorcéao local do campo de aceleracao: massa virtual
 campo de tensdes local: gravidade (buoyance)

* nao-equilibrio local: Basset



Arrasto (drag)

Forca que faz resisténcia ao movimento de uma
particula em um meio fluido, ou seja, aparece devido
ao atrito entre a particula e o fluido. Esta forca &
conseqgquentemente paralela ao escoamento.
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Sustentacao (lift)

Forca perpendicular ao escoamento que surge
devido a diferenca de pressao sobre um objeto. Em
particulas, esta forca aparece devido a sua rotacao.

Por sua vez, a rotacao das particulas € causada

onde ha gradiente de velocidade.

Fuis = 1, 61(up,) /22 u — v| 22 ( |2 .
lift — 4, HPp p u—v dy dy F|ift =0
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\Vlassa virtual

Forca causada pelo deslocamento de fluido ao redor
de uma particula guando em movimento. Para
modelagem desta forca, considera uma particula
com massa adicional, ou diametro aumentado.
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Gravidade

FgraVidade — mg gravidade
m = ppV Y l
d3
V — 7T_p
6 73
— P - ravidade
Fgravidade — PpTT 8 v 7 gravidad
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Qutras forcas/acoplamentos

e forcas eleltrostaticas (Coulomb): descreve a interacéo
eletrostatica entre particulas eletricamente carregadas;

e forcas ‘thermophoretics’: aparecem devido a gradientes de
temperatura na fase continua;

e acoplamento da conservacao de quantidade de movimento
angular para particulas;

e acoplamento da conservacao de energia em particulas;

 acoplamento de transferéncia de calor por conveccédo e
radiacao;

* elC.



Equacao BBO

Equacdo de Basset-Boussinesg-Oseen: descreve o
movimento e as forcas atuantes de uma particula em
escoamentos transientes e com baixo numero de Reynolds

/hou & Fan (1998)
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Equacao BBO

Flows with Droplet and Particles, Crowe et at. (2012)

Pressao e
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Equacao BBO no canal

Para o problema proposto neste curso, a equacao de
Basset-Boussinesg-Oseen devera tomar a forma de:

7Td3 AV

pp6dt
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Equacdo de BBO simplificada

dv
— =B C
mdt VvV +

L’ Farrasto =+ Fgravidade =+ Flift =+ Fmassa virtual

> Farrasto + Fmassa, virtual

3
mdy
6
E como resolver esta equacéao diterencial ordinaria

de primeira ordem para encontrar a velocidade da
particula no tempo n+17

~ massa da particula = pp

Reposta: Analiticamente ou numericamente.



Equacdo de BBO simplificada
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Equacdo de BBO simplificada
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