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RESUMO

A caixa de entrada é o primeiro equipamento em uma maquina de papel.
Sua fung@o mais importante € distribuir a suspenséo de fibras de maneira uniforme
ao longo da tela formadora da maquina de papel. Os fendbmenos de escoamento
que ocorrem no interior da caixa de entrada séo relacionados a diversas pro-
priedades do papel, tais como perfil de gramatura, perfil de orientacéo de fibras e
formag&o. A geometria interna da caixa de entrada, as passagens de fluxos e a
turbuléncia gerada nessas passagens sao muito importantes. Este trabalho teve
por objetivo obter informagdes a respeito do comportamento do fluxo de suspensédo
de celulose no interior da caixa de entrada priméaria da maquina (MP-7) da Klabin
Papéis Monte Alegre. Para alcancar esse objetivo foram empregadas técnicas de
fluidodindmica computacional. Simulac¢des para o coletor, o banco de tubos e 0
bocal foram realizadas simultaneamente. Devido a complexidade da geometria da
caixa de entrada, a mesma foi simplificada nas analises de fluidodindmica
computacional.

Palavras-chave: caixa de entrada, fluidodindmica computacional, producao de
papel
ABSTRACT
The headbox is the first equipment in a paper machine. The most important
function of the headbox is to distribute the fiber suspension along the forming table

of the paper machine. The flow phenomenon inside the headbox is related to
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several properties of the final paper, such as the grammage profile, the fiber
orientation profile and the formation. The internal geometry of the headbox, the
flow passages and the turbulence generated in these passages are of great
importance. Thus, the aim of this work was to obtain information related to the
behavior of the fiber suspension flow inside the primary headbox of paper machine
number seven at Klabin Papéis Monte Alegre. In order to achieve this objective,
computational fluid dynamics techniques were used. Simulations for the manifold,
the tube bank and the nozzle were performed simultaneously. Due to its complexity,
the geometry of the headbox was simplified in the analysis of the computational

fluid dynamics.

Key words: headbox, computational fluid dynamics, paper production.

1. Introducéo

A caixa de entrada tem por finalidade distribuir
asuspensao de fibras de maneira uniforme ao longo da
largura da tela formadora da maquina de papel. Apesar
do projeto da caixa de entrada depender de variaveis
como tipo de papel a ser produzido e velocidade da
maquina, as caixas de entrada hidraulicas apresentam
componentes comuns que desempenham fungdes tam-
bém comuns. De acordo com Gullichsen e PaulaPuro
(2000) esses componentes sdo o coletor, 0 banco de
tubos e o bocal. O primeiro é responsavel pela distri-
buicdo da massa ao longo da largura da maquina. O
banco de tubos € introduzido para melhorar o perfil
transversal do fluxo e gerar a turbuléncia necessaria
para quebrar os flocos de massa. Por fim, o bocal tem
a funcéo de acelerar a massa até a velocidade do jato.

O objetivo do presente trabalho foi estudar o
fluxo de suspensao de celulose no interior da caixa de
entrada priméaria da méaquina sete da Klabin Papeis
Monte Alegre. Para alcancar esse objetivo, foram
utilizadas técnicas de fluidodindmica computacional.

Alguns trabalhos na literatura mostram os
resultados da modelagem matemaética e simulagdo
numérica de escoamentos no interior de caixas de
entrada. No trabalho de Hamél&inen (1993) o fluxo foi
descrito como bidimensional e 0 modelo de turbuléncia
empregado foi 0 modelo k-e com as fungdes de parede.
Utilizou-se 0 método de elementos finitos na solu¢do
das equacdes diferenciais parciais. Para simular o banco
de tubos empregou-se uma condic¢do de contorno
especifica usando a técnica da homogeneizagdo. O
efeito de dispositivos de controle utilizados na operacdo

de caixas de entrada tais como perfil de abertura do
labio e abertura de valvula de recirculacdo do coletor
foram estudados por Lee e Pantaleo (1998). Para a
modelagem do escoamento turbulento foi utilizado o
modelo k-¢. Os autores correlacionaram o perfil de
orientac&o de fibras medido experimentalmente com o
chamado angulo de fluxo obtido numericamente a partir
dos resultados de fluidodinamica computacional.
Bandhakawi e Aidun (1999) realizaram um estudo do
escoamento turbulento no bocal de uma caixa de
entrada empregando dois modelos de turbuléncia.
Inicialmente foi utilizado 0 modelo k-& aproximando o
tensdo tensor de Reynolds pela técnica de renor-
malizac&o de grupos (modelo RNG), o qual é derivado
das equacdes instantaneas de Navier-Stokes. O outro
modelo empregado na analise foi o modelo de tenséo
de Reynolds (RSM). Esse modelo resolve equagdes
instantaneas para cada termo no tensor tensédo de
Reynolds. Huaet.al (2000) estudaram o fluxo turbulento
em uma caixa de entrada. Foram calculados os fluxos
de velocidades, pressdes, energia cinética e dissipacdo
de energia cinética no coletor, tubos difusores e se¢éo
de convergéncia simultaneamente. Para modelar o
escoamento foram utilizadas as equagdes de Navier-
Stokes com a media de Reynolds para fluidos incom-
pressiveis. Para o tensor tensdo de Reynolds foi utilizado
0 modelo k-e padrdo com as funcdes de parede.
Parsheh (2003) realizou um estudo do fluxo em contra-
¢Oes com aplicacGes em caixa de entrada. Um dos
objetivos do autor foi estudar a mistura de diferentes
camadas na formagéao de uma folha de papel multi-
camada utilizando uma caixa de entrada estratificada.
Para isso, foram utilizados dois modelos de turbuléncia,
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0 modelo k-e e 0 modelo de tensbes de Reynolds
(RSM).

2. Métodos

2.1. Modelo Fisico da Caixa de Entrada

A caixa de entrada primaria da MP-7 é com-
posta por dois coletores, mil e oitenta tubos difusores,
bocal, além de um sistema de controle de perfil trans-
versal de gramatura por consisténcia. Os tubos difu-
sores sdo divididos em seis filas de cento e oitenta tu-
bos. O coletor da linha base alimenta duas filas de tubos
difusores enquanto o coletor da linha meio alimenta
quatro filas. A largura total da caixa de entrada é de
6,741 m. Os tubos difusores apresentam trés partes,
sendo uma entrada cilindrica, uma expansao e
finalmente uma contracéo. A saida do tubo é retangular
sendo seu comprimento total igual a 0,589 m. O com-
primento do bocal é de 0,838 mm. AFig. 1 mostraum
esguema da caixa de entrada primaria da maquina sete.
Nessa figura, os dois dutos de se¢éo quadrada que se
afunilam em uma direcéo sdo os coletores. Apos 0s

Figural- Caixade entrada primaria da maquina sete.

2.2. Modelo Computacional da Caixa de Entrada

Devido a limitagBes computacionais, 0 modelo
computacional da caixa de entrada foi simplificado.
Desta forma, foram empregados na simulagdo vinte e
cinco colunas de tubos difusores, resultando em um
total de cento e cinguienta tubos. A largura da caixa de
entrada neste modelo foi de 0,898 mm. AFig. 2 mos-
tra 0 modelo computacional utilizado. Mesmo com a
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simplificagdo da geometria, a malha computacional
gerada apresentou mais de 1,2 milhdes de volumes de
controle.

Figura2- Modelo computacional empregado nas simulagdes.

Neste estudo as propriedades da suspenséo de
celulose foram consideradas iguais as da agua e o es-
coamento foi considerado incompressivel. Paraa mo-
delagem do escoamento turbulento foram utilizadas as
médias de Reynolds para as equac¢Oes de Navier-
Stokes. Para maiores detalhes a respeito da modela-
gem de escoamentos turbulentos o leitor € recomen-
dado a consultar a referéncia Bandhakawi e Aidun
(1999). As Equagdes (1) e (2) abaixo foram emprega-
das para a conservagéo da quantidade de movimento
e conservagdo da massa no regime turbulento, res-
pectivamente.

= AN
p[%‘+?¢oV§j=—V?+p§+vof (1)
Ve u=0 )
Emaque:

u = Vetor velocidade dado pela média temporal;

0" = Vetor velocidade dado pela flutuagéo da
velocidade no tempo;

p = Pressdo;

g =Aceleracéo gravitacional,

p = Densidade;

7 = Tensor tensio cinético e tensor
de Reynolds;

O emprego das médias de Reynolds para as

tensao
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equacdes de Navier-Stokes reduz o esforgo compu-
tacional na solucéo de problemas de fluidodinamica
computacional. Entretanto, a utilizacdo dessas equa-
¢oes introduz novos termos nao conhecidos como o
tensor tensdo de Reynolds. Esse problema é conheci-
do como problema de fechamento e em principio seria
possivel obter equagdes para esses Novos termos, po-
rém essas novas equacoes iriam conter novas varia-
veis. Desta forma, de acordo com Bandhakavi e Aidun
(1999) e Hamalainen (1993) é necessario introduzir
um modelo de turbuléncia que relacione os termos nao
conhecidos das Equacdes (1) e (2) com termos co-
nhecidos para fechar o conjunto de equag6es gover-
nantes.

Alguns modelos para o tensor tensdo de
Reynolds utilizam a hipotese de viscosidade turbulenta
baseada em uma analogia entre movimentos molecular
e turbulento. Desta forma, turbilhGes de viscosidade
sdo visualizados como moléculas, colidindo e trocan-
do quantidade de movimento e obedecendo a leis si-
milares a teoria cinética dos gases. Isto permite a des-
cricdo do tensor tensdo de Reynolds de acordo com a
Eqg. (3) (Ranade, 2002):

&?"&?j = &71’5 3
DU = | —A+— |—=| ph+1p— |5
p’J”Taxjaxl. 3P”Taxl.y @)

8, é conhecido como delta de Kronecker. A
energia cinética turbulenta, k, pode ser expressa pela

Eq. (4):

_1—= @)
2

11

Na Eq. (3), u, € conhecido como viscosidade
turbulenta ou de turbilh&o que em contraste com a
viscosidade molecular ndo € uma funcéo do fluido, mas
sim do estado de escoamento do fluido.

Se a viscosidade e a energia cinética turbulenta
forem conhecidas, a substituicdo da Eq. (3) em (1) leva
aum conjunto fechado de equacdes.

No modelo k-e a viscosidade turbulenta é
modelada utilizando duas variaveis, a energia cinética
turbulenta média (k) e a dissipacdo de energia cinética
turbulenta (€). Nesse modelo, a viscosidade turbulenta
é dada pela Eq. (5):

2

k

=pC ()
HrPtu =

emqueC, é um coeficiente empirico, cujo valor é
0,09. Para fechar 0 conjunto de equac0es, & necessario
obter valores para k e €. Valores locais parak e € sdo
obtidos resolvendo suas equagdes de conservagao, que
segun-do Bandhakawi e Aidun (1999) podem ser

escritas como:

p ai‘+7-Vk =Ve ,ﬁﬁ Vk |+G, - pe
ot g k

s ol bl of

G, representa a geragdo (ou produgéo) de energia
cinéticaturbulenta. C,, C,, sdo constantes empiricas
cujos valores sdo respectivamente 1,44 e 1,92. 6, ec,
sd0 os numeros de Prandtl turbulentos efetivos para k
e e e seus valores sdo 1,0 e 1,3 respectivamente.

Para a modelagem do escoamento na regido
proxima a parede foram utilizadas as funcdes de
parede. Na utilizag&o das funcgdes de parede, um perfil
universal de velocidades é assumido, como mostrado
na Eqg. (8).

(6)

(")

+_ 1, +
=—I/ny +B 8
e (8)

em que K=0,5 € a constante de van Karmann, B é
uma constante empirica de valor 5 e u*e y* sdo definidos
pelas Egs. (9) e (10), respectivamente:

e Y ©)
T /D

y+= Prp Ty/P (10)
u
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Nessas equacdes, n, € a distancia da camada
em que a funcdo de parede serd utilizada até a parede,
U, € acomponente da velocidade tangencial a parede
e 1, € atensdo de cisalhamento na parede. Conside-
rando que o escoamento esta em equilibrio local, o
que significa que a producao e a dissipacao de energia
cinética turbulenta sdo iguais, pode-se escrever segundo
Launder e Spalding (1974):

boCil kU, (1)
Ty = T
In(y E)

em que E € uma constante empirica igual a 9,793.

Segundo Ranade (2002), a equacdo para a
energia cinética turbulenta pode ser resolvida em todo
o0 dominio do escoamento, inclusive proximo a parede.
A condicdo de contorno imposta na parede €
representada pela Eq. (12).

—=0 (12)

em que n é a coordenada normal a parede. A equagdo
de conservacdo para € ndo é resolvida préximo a pa-
rede, mas sim calculada segundo a Eq. (13).

C,ft/4 k;’)/Z
g,= — (13)

p knp

As condigdes de contorno utilizadas neste tra-
balho foram pressdes de entrada e pressdes de saida
nos coletores das linhas base e meio e pressdo na saida
do bocal. Os valores utilizados para essas condi¢es
de contorno foram dados reais de operagdo da ma-
quinasete.

3. Resultados e Discussoes

Anélise do Fluxo nos Coletores

Em uma caixa de entrada, a suspensao de fibras
entra pelos coletores, sendo que uma parcela € recir-
culada pela saida dos coletores e o restante segue para
a 0 banco de tubos, o bocal e finalmente para a tela

35

formadora da maquina de papel. Sdo comuns na indus-
tria de papel os termos direcdo da maquina e direcédo
cruzada da maquina, ou direcdo MD e direcdo CD
respectivamente. A direcdo CD representa o sentido
de fluxo de massa que entra pelos coletores e é recir-
culada pela saida dos mesmos. Adirecdo MD repre-
senta o sentido de fluxo de massa que entra pelo banco
de tubos e segue no sentido do bocal e tela formadora.
Na Fig. 3 ¢ mostrada a distribuicdo de velocidade na
direcdo cruzada da maquina em trés secdes dos coleto-
res. Avelocidade CD na linha base é superior a velo-
cidade CD na linha meio e pode-se notar que a velo-
cidade CD apresenta uma pequena queda ao longo
dos coletores. Na Fig. 4 esta ilustrada a distribuicao
de velocidade na dire¢do da maquina. Na entrada dos
coletores, a direcéo do fluxo é predominantemente na
direcdo CD. Devido a isso, a velocidade MD nessa
regido é baixa, em torno de 0,1 m/s. Ao longo dos co-
letores uma quantidade de massa é distribuida no banco
de tubos o que faz com que o fluxo se direcione na
direcdo MD. Isso causa um aumento da velocidade na
direcio da maquina, como pode ser visto na Fig. 4. E
possivel notar que a velocidade na dire¢do MD é maior
na regido proxima a entrada dos tubos difusores. Nas
trés secOes mostradas na Fig. 4, nota-se que a velo-
cidade MD na regido proxima a entrada dos tubos
difusores é maior na regido central da geometria da
caixa de entrada simulada.

Com base na Fig. 3 e na Fig. 4 ndo € possivel
observar pontos de baixa velocidade que poderiam
originar bolas de massa. Devido a geometria afunilada
do coletor zonas de recirculagdo poderiam aparecer
no mesmo, porém isso ndo é notado.

6.4
-

5.14

Figura3- Contorno de velocidade na dire¢do cruzada da
maquina nos coletores, em m/s.
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0.814

0.615

0.386

0.163

-0.021

Figura4 - Contorno de velocidade na direcdo da maquina
nos coletores, em m/s.

Anélise do Fluxo nos Tubos Difusores

Ao longo dos tubos coletores uma parte da sus-
pensdo é direcionada no sentido da maquina ao entrar
nos tubos difusores. Na Fig. 5 € mostrada a entrada
dos quatro primeiros tubos pertencentes a uma fila da
linha meio. Nessa figura, ¢ mostrado o contorno de
velocidade na dire¢do da maquina e os vetores veloci-
dade. Os vetores indicam a dire¢do, o sentido e 0 mo-
dulo da velocidade resultante. Pode-se notar que a velo-
cidade MD é irregular na secao mostrada dos tubos,
ou seja, a velocidade MD é menor no lado do tubo
voltado para a entrada de massa no coletor. Nessa
figura, a entrada de massa é pelo lado direito.

11.5
9.78 l

7.86

Figura 5: Contorno de velocidade MD na entrada dos tubos
difusores, em m/s.

O fluxo segue pelos tubos difusores até a expan-
séo, mostrada na Fig. 6. Durante a expansao, zonas
de baixa pressdo fazem com que regides de recircu-
lag&o com elevadas intensidades de turbuléncia apare-

cam. Essa regido é responsavel por gerar uma melhor
dispersao das fibras e uniformizar o perfil transversal
de velocidade no tubo. Na Fig. 7, € mostrada a se¢do
do banco de tubos apds a expansdo. Nessa regido,
ndo é possivel observar a ndo uniformidade da veloci-
dade na diregdo MD apresentada pelo fluxo na entra-
da dos tubos, conforme discutido anteriormente (Fig.
5). Desta forma, a Fig. 7 mostra que a expansao nos
tubos difusores da caixa de entrada primaria da MP-7
é capaz de corrigir a ndo uniformidade do perfil trans-
versal de velocidade presente na entrada dos tubos.

6.24

4.58

1.47

-0.2

Figura6- Contorno de velocidade MD na expansdo dos
tubos difusores, em m/s.

Figura7- Contorno de velocidade MD ap6@s expansdo dos
tubos difusores, em m/s.
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Andlise do Fluxo no Bocal

Ao sair do banco de tubos, a massa segue para
0 bocal. Uma de suas funcgdes é acelerar o fluxo até a
velocidade desejada e alinhar o fluxo na diregéo da
maquina, reduzindo a velocidade na diregdo CD para
controlar o perfil de orientagdo das fibras. Nas Figuras
8, 9 e 10 a seguir sdo mostrados contornos de veloci-
dade na direcdo MD e vetores velocidade. Na Fig. 8,
é mostrada a saida de trés tubos, sendo que os dois
tubos inferiores pertencem a linha base, enquanto o
superior faz parte da linha meio. Nota-se que existem
zonas de recirculagao e que o fluxo nessa regido é com-
pletamente desordenado. Essas zonas de recirculagdo
aparecem nas regides entre as saidas dos tubos difu-
sores. Também é possivel notar que o0 escoamento nas
saidas dos tubos apresenta comportamento nédo ho-
mogéneo, ou seja, a saida de cada tubo difusor apre-
senta um comportamento diferente no perfil de fluxo.
Devido a isso, para estudar o fluxo na se¢éo de con-
vergéncia da caixa de entrada, 0 modelo computacional
empregado deve compreender o coletor, o banco de
tubos e o bocal. O estudo da sec¢éo de convergéncia
separada utilizando condigdes de contorno iguais para
a saida de cada tubo coletor pode levar a resultados
duvidosos. Na Fig. 9, é apresentada a saida de seis
tubos difusores e uma maior parcela do bocal. Nota-
se que o fluxo comeca a alinhar-se na direcdo MD. Na
Fig. 10, a saida do bocal é mostrada. Observa-se que
nessa regido o fluxo esta praticamente alinhado na di-
recdo MD.

Figura8- Contorno de velocidade MD na saida do banco de
tubos, em m/s.

Figura9- Contorno de velocidade MD mostrando o desen-
volvimento do fluxo no bocal, em m/s.

7
6.09'
5.25
4.41
3.57

2.73

1.68

0.84

0l

Contorno de velocidade MD mostrando a saida
do bocal.

Figura 10 -
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