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RESUMO

Os leitos fluidizados sdo amplamente utilizados em muitas operagdes nas indudstrias quimicas,
agricolas, bioquimicas, de geracdo de energia e em especial petroquimicas. O total
entendimento do movimento dos s6lidos num leito fluidizado continua sendo bastante
complexo, e depende de parametros como a geometria do leito e as propriedades das particulas.
Os primeiros modelos matematicos que pretendiam descrever o comportamento fluidodinamico
do leito fluidizado consideravam um escoamento unidimensional e parametros constantes. Com
o advento dos computadores cada vez mais rdpidos e eficazes tem possibilitado o uso de
modelos matemadticos baseados nas equacdes completas de conservacdo da massa, momento
linear, calor e matéria aplicando a Fluidodindmica Computacional (CFD). Neste sentido a
proposta deste trabalho € avaliar a fluidodinamica do leito fluidizado aplicando abordagem
Euleriana-Lagrangeana considerando o modelo da fase discreta densa (DDPM) em combinagado
com o método do elemento discreto (DEM), este € responsdvel por modelar as colisdes de uma
determinada fase discreta. Foi empregado o aplicativo comercial Ansys Fluent® para obtencio
dos resultados das simulagdes numéricas. O caso base para comparagdo e verificacdo € o
apresentado por Azhar e Stopford (2012), que também foi simulado através do acoplamento
DDPM-DEM do Ansys Fluent®. Os resultados obtidos com as simulacdes foram por fim

validados com os dados experimentais encontrados em Taghipuor et al. (2005).

Palavras-chave: leito fluidizado, abordagem Euleriana-Lagrangeana, DDPM-DEM, Ansys
Fluent.
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Dense Discrete Phase Model. 2019. 71 p. Masters Dissertation. Postgraduate Program in
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ABSTRACT

Fluidized beds are widely used in many operations in the chemical, agricultural, biochemical,
power generation and especially petrochemical industries. Full understanding of the movement
of solids in a fluidized bed remains quite complex, and depends on parameters such as bed
geometry and particle properties. The first mathematical models that describe the fluid
dynamics of the fluidized bed considered a one-dimensional flow and constant parameters.
With the advent of faster and more efficient computers have enabled the use of mathematical
models based on the complete equations of conservation of mass, linear momentum, heat and

matter applying Computational Fluid Dynamics (CFD). In this sense, the purpose of this paper
is to evaluate the fluid dynamics of fluidized bed applying Eulerian-Lagrangean approach
considering the Dense Discrete Phase Model (DDPM) in combination with the Discrete
Element Method (DEM), this is responsible for modeling the collisions of a given discrete
phase. Ansys Fluent® commercial application was used to obtain the results of numerical
simulations. The base case for comparison and verification is presented by Azhar e Stopford
(2012), which was also simulated via the Ansys Fluent® DDPM-DEM coupling. The results
obtained with the simulations were finally validated with the experimental data found in

Taghipuor et al. (2005).

Keywords: fluidized bed, Eulerian-Lagrangean approach, DDPM-DEM, Ansys Fluent.
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CAPITULO I

1.0 INTRODUCAO

A maioria dos processos industriais, tais como, secagem, separacao sélido-liquido,
inoculacdo de sementes, recobrimento de comprimidos etc., necessitam de um efetivo contato
entre as fases envolvidas com a finalidade de alcancar elevados coeficientes convectivos de
transferéncia de massa, energia e quantidade de movimento, possibilitando, desta forma,
maiores eficiéncias em suas operagdes. Neste contexto, surge o leito fluidizado.

Um leito fluidizado € um leito de particulas através do qual escoa um fluido,
mantendo-as em suspensao, i.e, no estado de fluidizacdo. Consiste basicamente de uma coluna
vertical, onde um jato de fluido, usualmente o ar, € injetado por um orificio de entrada,
localizado na sua extremidade inferior, formando assim, o leito fluidizado.

A fluidizacdo ganhou forca durante a Segunda Guerra Mundial, época na qual os
Estados Unidos demandavam uma grande quantidade de gasolina de aviacdo, utilizando o
processo Houdry para produzi-la. Contudo, esse processo requeria operacdes intermitentes, €
por causa de arranjos complexos para controlar a temperatura, este processo nao era muito
apropriado para grande escala (MARINI, 2008).

O marco da fluidizagdo em escala industrial se deu em 1942, com a implantagdo da
primeira unidade de FCC construida na refinaria Baton Rouge, Louisiana, EUA, e em 1960
com a introdu¢do do transporte pneumético. Desde entdo a fluidizacdo passou a ser utilizada
em varios outros tipos de industrias. (KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

Geldart (1986) declarou que “A hora de chegada de uma sonda espacial viajando até
Saturno pode ser prevista com mais precisdo que o comportamento de um reator quimico de
leito fluidizado.”. Essa declaracio continua sendo verdadeira, apesar de ter sido escrita hd mais
20 anos.

O total entendimento do movimento dos sélidos num leito fluidizado continua sendo
bastante complexo, e depende de parametros como a geometria do leito e as propriedades das
particulas. Pequenas diferencas nestes parametros podem causar uma drdstica mudanca em
termos da efici€éncia do leito. Do ponto de vista da engenharia, os maiores problemas da
fluidodinamica sao os efeitos dos fatores de projeto, tais como o didmetro da coluna, forma da

parede, distribuidor de gés, entrada de sélidos, estrutura da saida, separacao dos sélidos e
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dispositivos de circulagido, bem como as condi¢des de operagdo. Para se ter certeza que um de
leito fluidizado estd num ponto 6timo de eficiéncia, normalmente € feito um modelo em escala
piloto para investigar o leito fluidizado. Embora tais aparatos sejam de grande valia no
entendimento do escoamento, nem sempre sao acessiveis (MARINI, 2008).

Os primeiros modelos matemdticos que pretendiam descrever o comportamento
fluidodinamico do leito fluidizado consideravam um escoamento unidimensional e parametros
constantes. Estes modelos lidam principalmente com a dinamica do fluido no leito e desprezam
quase que totalmente o movimento dos sélidos (BAO et al., 2011; EPSTEIN, 2011).

Com o advento dos computadores cada vez mais rdpidos e eficazes tem possibilitado
o uso de modelos matematicos baseados nas equagdes completas de conservacdo da massa,
momento linear, calor e matéria aplicando a Fluidodindmica Computacional (CFD). A principal
vantagem de se aplicar os modelos de CFD no estudo do leito fluidizado é a grande extensao
de propriedades no fluxo gas-sélido que podem ser previstas sem que haja perturbacdo no
escoamento (ALMEIDA, 2016).

Dentre as abordagens utilizadas para tratar escoamento particulado, quando a
concentracdo de particulas é superior a 10%, destaca-se a Euleriana-Lagrangeana. Nesta
abordagem o acoplamento entre as fases continuas e discretas (particulas) € realizada por meio
da combinag¢do dos modelos Dense Discrete Phase Model (DDPM) e Discrete Element Method
(DEM). Esta associac¢do possibilita a obtencdo de um conjunto de equacdes para a determinacao
dos termos de acoplamento entre as fases e a determinacao da fragdo volumétrica de cada fase.
Ja 0 modelo DEM (Modelo de Elemento Discreto) é responsavel por modelar as colisdes de
uma determinada fase discreta.

Neste sentido, pretende-se avaliar a abordagem Euleriana-Lagrangeana considerando
o modelo da fase discreta densa (DDPM) no estudo do comportamento fluidodinamico de um
leito fluidizado com auxilio do aplicativo comercial Ansys Fluent®. Sendo este, o primeiro
trabalho das equipes dos Laboratérios de Pesquisa em Fluidodinadmica e Imagem (LFPI) e do
Laboratorio Computacional de Térmica e Fluidos (LCTF), a utilizar a combina¢ao dos modelos

Dense Discrete Phase Model (DDPM) e Discrete Element Method (DEM) no Ansys Fluent®.

1.1 Objetivo geral

Aplicar o modelo de fase densa discreta (DDPM) no estudo do comportamento

fluidodinamico do leito fluidizado.
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1.2 Objetivos especificos

Definir uma modelagem matematica baseada no modelo de DDPM-DEM para prever
o comportamento fluidodinamico de um leito fluidizado;

Avaliar a influéncia de alguns parametros operacionais (velocidade do gés na secdo de
entrada, temperatura, didmetro das particulas) sobre a fluidodindmica do leito
fluidizado;

Comparar, desde que possivel, os resultados numéricos com dados experimentais e/ou

analiticos disponibilizados na literatura.
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CAPITULO II

2.0 SISTEMAS PARTICULADOS

Os sistemas gds-solidos mais comuns podem ser classificados como nao agitados,
agitados mecanicamente e agitados por gés.

Os leitos fixos (ndo agitados) sdo aplicdveis a processos que ndo exigem alta taxa de
transferéncia de calor e massa entre o gés e os s6lidos, e nos quais a uniformidade de condi¢des
em partes diferentes do leito ndo € tao desejdvel. Em um leito fixo, ndo podem ser adicionados
s6lidos continuamente nem podem ser retirados (ou pelo menos nao € desejavel) e o tratamento
do gds normalmente é o objetivo principal. Por exemplo, a recuperacdo de vapores solventes
por adsor¢do e reagOes cataliticas com um catalisador de vida longa. Sua aplicacdo se estende
entdo ao tratamento de s6lidos e processos de calcinacdo, secagem dentre outros (DUARTE,
20006).

Uma agitacdo limitada pode ser dada aos sélidos por meios mecanicos pelo uso de
agitadores internos. Em qualquer caso, a maioria do material € mantido ainda em uma condi¢ao
de leito acumulado, mas o movimento relativo de particulas melhora a efetividade do contato
entre as fases desde que a superficie esteja continuamente exposta a acao do gis. O sistema
mecanico € usado principalmente para processos que envolvem tratamento de sélidos, como
calcinagdo, secagem e resfriamento, mas é obviamente indesejavel para processos que requerem

tratamento uniforme do gds (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

2.1 Leito fluidizado

Um leito fluidizado (agitado) € um leito de particulas através do qual escoa um fluido,
mantendo-as em suspensao, isto €, no estado de fluidiza¢do. O escoamento gés-sélido em leito
fluidizado pode ocorrer em vdrias operagdes industriais como secagem, craqueamento
catalitico, combustao, gaseificacio e outros (KESTERING, 2016).

Um conjunto de particulas em uma coluna é chamado de leito de particulas. Quando
um fluido € injetado na parte inferior desta coluna, este escoamento exerce uma forca em cada
particula individual. Na fluidizacdo, a forca da gravidade agindo nas particulas é compensado

pelas forgas de arraste exercidas pelo escoamento local do fluido. O escoamento local do fluido
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¢ diferente para cada particula, fazendo o comportamento de cada particula tunico (MARINI,
2008).

Na década de 20, o alemao Fritz Winkler percebeu, através de experimentos, que ao
colocar gases provenientes de combustdo dentro de um compartimento no qual continha
particulas de coque, ocorria a fluidizacdo, criando assim a primeira demonstragdo da
gaseificacdo de carvdao em um leito fluidizado (BASU, 2006). Sabe-se que a partir dessa época,
a tecnologia de leito fluidizado foi utilizada de maneira mais expressiva na inddstria quimica e
de petrdleo. Porém, somente a partir da década de 70 ela passou a ter um reconhecimento mais
significativo, e posteriormente, nas décadas de 80 e 90, surgiu um interesse maior na utiliza¢ao
de leito fluidizado em instalacdes que necessitassem de geracdo de energia, por ser uma
tecnologia mais limpa que as convencionais da época, e por possuir uma alta flexibilidade na
utilizacdo de diversos tipos de combustiveis (RATTI, 2015).

O leito fluidizado € constituido por uma camada de material atravessada por uma
corrente fluida no sentido ascendente. Dependendo das caracteristicas das particulas, da vazao
de gés e do tipo de distribuidor, o leito pode se comportar de vérias formas (NITZ, 2006).

A fluidizacdo € provavelmente a aplicacdo industrial mais importante envolvendo
escoamentos gés-solido, devido a excelente troca de calor proporcionada e facilidade no
manuseio dos soélidos. Existem diversos regimes de fluidizacdo, cada uma consistindo de

diferentes comportamentos das fases gasosa e solida.

2.1.1 REGIMES DE FLUIDIZACAO

O fendmeno da fluidiza¢do € bastante complexo, podendo ser caracterizado pelo grau
de influéncia do fluido sobre a fase sélida de um leito. Uma destas classificacdes foi feita por
Kunii e Levenspiel (1991), que diferenciaram os seguintes regimes de fluidizacdo para uma
coluna, em que um fluido € injetado por um distribuidor sobre o qual estd em repouso um leito
de particulas s6lidas. A Figura 1 mostra cada tipo de regime de acordo com a velocidade do
fluido que passa pelas particulas através do leito.

Segundo Kunii e Levenspiel (1991), quando as particulas sao relativamente pequenas
e uma baixa vazao de gds ou liquido passa através dos espacgos entre os sélidos, fazendo com
que ainda permanecam estaciondrias, o regime € denominado leito fixo (Figura 1 (a)).

Uma caracteristica do leito fixo, é que a velocidade superficial do gas € funcdo linear
crescente da perda de pressdao através do leito, isso ocorre devido uma aglomeragcdo de

particulas causada no fundo da coluna principal.
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Numa velocidade mais alta, todas as particulas estdo suspensas pelo gas escoante.
Neste ponto tem-se a transi¢do entre regime fixo e fluidizado, onde as forcas entre as particulas
e o fluido contrabalancam o peso das particulas, a componente vertical das forcas de
compressao entre particulas adjacentes desaparece, e a queda de pressdo através de qualquer
secdo do leito € igual ao peso do fluido e das particulas naquela secdo. O leito é considerado

recém fluidizado, e é referido como estando na minima fluidizagdo (RATTI, 2015).

Figura 1 — Regimes de escoamentos em leitos fluidizados.

(b) Regime (c) Regime
particulado borbulhante

(a) Leito fixo

(d) Regime (e) Regime (f) Fluidizacao
intermitente turbulento Rapida

Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991).
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O regime particulado, mostrado na Figura 1(b), é também chamado de homogéneo,
devido a presenga de uma velocidade ligeiramente superior a velocidade minima de fluidizacgao,
onde ndo ocorre ainda a formagdo de bolhas, mantendo uma distribui¢do uniforme das
particulas expandidas. Esta condicdo geralmente € conseguida somente sob condi¢des especiais
de particulas leves e finas com gases densos a altas pressoes

Geralmente, em sistemas gds-solido, com o aumento na velocidade do gas além da
minima fluidizacdo, grandes instabilidades como borbulhamento sdo observadas. Sob altas
taxas de escoamento, a agitacdo se torna mais violenta e o movimento dos sélidos se torna mais
vigoroso. Adicionalmente, o leito ndo se expande muito além de seu volume na minima
fluidizacao. Este leito é chamado de leito fluidizado agregativo, leito fluidizado heterogéneo ou
leito fluidizado borbulhante, tal como mostrado na Figura 1 (c).

Em sistema gés-sélido, bolhas de gés coalescem e crescem conforme elas sobem, e
num leito suficientemente profundo elas podem ser tornar grandes o suficiente e se espalhar
através do vaso. No caso de particulas finas, elas escoam para baixo ao redor de bolhas de gés
ascendentes e proximas a parede. Para particulas mais grosseiras, a por¢do de leito acima da
bolha é empurrada para cima, como em um pistdo. A Figura 1 (d) exemplifica este regime de
fluidizag@o, chamado de fluidizagdo intermitente.

A fluidizagdo turbulenta, mostrada na Figura 1 (e), se d4 quando particulas finas sdao
fluidizadas a velocidades suficientemente altas de gas, a velocidade terminal dos sélidos €
excedida, a superficie superior do leito desaparece, o transporte se torna aprecidvel, € ao em
vez de bolhas, se observa o movimento turbulento de clusters de sélidos e espagcos sem
particulas de varios tamanhos e formas.

Quando se tem um aumento na velocidade do gas, s6lidos sdo carregados do leito com
o gas. Neste caso tem-se um leito fluidizado disperso ou diluido com transporte pneumatico dos

solidos (Figura 1 (f)) (RATTI, 2015; MARINI, 2008; KUNII E LEVENSPIEL, 1991)

2.1.2 PERDA DE CARGA NO LEITO

Em leito fixo, a perda de carga no leito aumenta com a velocidade e atinge seu maximo
na velocidade minima de fluidizacdo, conforme mostra a Figura 2. Apds atingir a velocidade
minima de fluidiza¢do, o escoamento gera um arrasto suficiente para manter as particulas
suspensas e a perda de carga se aproxima do peso do leito, W (Ms'g) dividido por sua édrea
transversal (A). Um leito ideal teria a perda de carga normalizada igual a 1 durante a

fluidizacao, porém, devido a efeito de parede, a perda de carga real € menor que 1.
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A Figura 2 mostra o comportamento da perda de carga (da esquerda para direita) para
regimes de escoamento de leito fixo e leito fluidizado borbulhante. A perda de carga em leito
fixo € diferente dependendo do caminho tomado (fluidizagao ou defluidizacdo), pois a fracao
de vazios € diferente se partindo de velocidade abaixo da minima fluidizacdo ou partindo de
velocidade acima da minima fluidizacdo. Mesmo partindo de leito fluidizado, a fragdo de vazios
pode ser diferente dependendo de quao rdpido a velocidade diminui. Se a velocidade do gas é
lentamente reduzida até chegar a leito fixo, a fragdo de vazios obtida pode ser considerada a

fracao de vazios na minima fluidizacdo (KUNII e LEVENSPIEL, 1991)

Figura 2 — Perda de carga em fun¢do da velocidade superficial do gas.

Leito Fixo «— 11— Leito Fluidizado
I Inicio do
p P L — AP maximo arraste

AP-Am, g ()

0,1 T .
1 10

U, (102m/s)
Fonte: Kestering (2016).

2.1.3 APLICACOES DE LEITOS FLUIDIZADOS

Dentro da industria quimica os leitos fluidizados vém sendo utilizados desde o inicio
do século XX, tendo sido principalmente utilizados na industria de petréleo. Segundo Kunii e
Levenspiel (1969), a primeira aplicacdo de leitos fluidizados em larga escala foi numa planta
de gaseificacdo de pd de carvao em 1922. Com a utilizacdo cada vez maior de petrdleo e a
demanda por tipos especificos de combustiveis, especialmente devido a guerra na Europa,
houve grande interesse em processos que suprissem tais demandas.

Alguns processos que utilizavam leito fixo tornavam a produc¢do em larga escala
bastante cara, ja que o catalisador utilizado tinha que ser regenerado, além de dificuldades em

controlar a temperatura. Como uma extensdo destes processos surgiu o Craqueamento
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Catalitico Termofor (TCC), que utilizava dois leitos interligados, sendo um o reator e o outro o
regenerador.

Em paralelo foi desenvolvido um sistema que consistia em um circuito completo de
transporte pneumatico, consistindo em leitos fluidizados e linhas de transporte, com a finalidade
de craqueamento catalitico de querosene. O desenvolvimento desta tecnologia ficou conhecido
como Craqueamento Catalitico (FCC). Alguns problemas tiveram que ser superados, como por
exemplo, recuperagdo do catalisador, a aeragdo do leito e erosao das linhas de transporte. Assim
foi construida a primeira unidade de FCC comercial em 1942 nos Estados Unidos.

Na industria alimenticia os leitos fluidizados participam dos sistemas de torrefacdo de
café, congelamento e secagem de alimentos e ainda no recobrimento de doces e pastilhas e
sistemas de microencapsulacao.

A engenharia quimica ja desenvolveu diversas aplicacdes para a fluidizacdo, em
especial no tocante aos reatores quimicos e secadores. Ha ainda algumas desvantagens que
comprometem o bom desempenho da fluidizagcdo, como a ocorréncia de erosdo do equipamento
em razdo do frequente impacto dos s6lidos e o consumo de energia devido a alta perda de carga

requerendo, portanto, alta velocidade do fluido.

2.2 Classificacao de Geldart do material particulado

Geldart (1986) propds a classificagdo dos sdlidos particulados de acordo com
caracteristicas morfoldgicas e de escoamento (ROSA 2010). Sua aproximacdo € simples, tem
grande poder de generalizacdo e € bastante util. A divisdo, que € retratada na Figura 3, expressa
a diferenca entre as massas especificas da fase solida e da fase fluida pelo diametro médio das

particulas, sugerindo quatro tipos de comportamento de particulas.
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Figura 3 — Diagrama de Geldart para classificagcdo de particulas.
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Fonte: Reproduzido de Hoddap (2009).

Das mais finas as mais grossas, elas sdo classificadas como segue:

Grupo C — Particulas entre 0 e 30 um. Sao coesas e dificeis de fluidizar, pois as forcas
interparticulas (Van der Waals) sdo maiores que aquelas que o fluido pode exercer sobre
elas, de modo que a fluidizacdo geralmente ocorre em blocos de particulas. H4 a
ocorréncia de caminhos preferenciais ou canalizacdo do fluxo quando baixas
velocidades de gds sdo empregadas. A mistura das particulas e, portanto, também a
transferéncia de calor entre elas e o fluido é muito menor que nos outros grupos.
Usualmente pode-se trabalhar com este grupo com o auxilio de agitadores mecanicos.
Entre este grupo e o grupo A existe uma regido de dificil distincdo, sendo também
denominada de regido de transi¢ao;

Grupo A — Uma quantidade considerdvel de pesquisa tem sido devotada para este grupo,
principalmente porque a maior parte dos reatores cataliticos de leito fluidizado usa
particulas deste grupo. Fazem parte deste grupo particulas que tem pequeno tamanho
(30 e 100 pm) e/ou baixa densidade. Nos s6lidos deste grupo as forcas entre as particulas
estdo presentes. Estes solidos fluidizam facilmente, com fluidizacdo particulada a
baixas velocidades do gds e borbulhamento controlado com pequenas bolhas a
velocidades de gds mais altas. Quando estes sélidos sdo fluidizados, o leito expande

consideravelmente antes das bolhas aparecerem, isto é, ndo sdo formadas bolhas
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imediatamente apds excedida a velocidade de minima fluidiza¢do. Outra caracteristica
¢ que quando o suprimento de gas € cortado, o leito colapsa, ou defluidiza, lentamente;
Grupo B — Particulas entre 100 e 1000 pum. Neste grupo o borbulhamento do leito ocorre
logo apds a for superada. As bolhas formadas tendem a subir mais rapidamente que o
gds, o que causa uma forte tendéncia a coalescéncia das bolhas. A expansao do leito é
pequena e quando a alimentacdo € cortada, o leito se desfaz rapidamente. Exemplos de
particulas deste grupo sio o sal de cozinha, o polietileno e a areia;

Grupo D —Particulas grandes (>1000 um) e/ou densas. Leitos muito profundos destes
s6lidos sao muito dificeis de fluidizar. Se comportam erraticamente, produzindo
grandes bolhas e ou severa canalizagdo, ou até mesmo comportamento de jorro se a
distribuicao do gds € irregular. Grandes quantidades de gis sdo necessdrias para fluidizar

estes solidos.
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CAPITULO III

3.0 ESCOAMENTO MULTIFASICO

Quando dois ou mais fluidos com propriedades diferentes e imisciveis, escoam
simultaneamente através de uma tubulacdo, por exemplo, constitui-se 0 chamado escoamento
multifasico. Aqui, fase esta relacionada com o nimero de interfaces presentes no escoamento
multifasico e ndo com estado da matéria (HELOUI, 2008).

A diferenca das velocidades entre as fases e sua geometria influenciam o
comportamento do escoamento e sdo a base para a classificacdo do padrao de escoamento. Para
a determinac¢do do padrdo de escoamento, deve-se analisar as propriedades fisicas dos fluidos,
como densidade, viscosidade, tensdo superficial, entre outras (LEAL, 2006).

Considerando a restricdo minima para se definir um escoamento multifdsico disperso,
isto €, a presenca de duas fases, pode-se encontrar basicamente quatro tipos de combinacao de
fases:

e Escoamentos liquido-liquido;
e Escoamentos liquido-gas;
e Escoamentos gas-solido;

e Escoamento liquido-sdlido.

Diferentes formulagdes matematicas e modelagens numéricas podem ser utilizadas
para representar o acoplamento das fases fluida e sélida. A caracterizagdo dos padrdes de
escoamento do problema fisico é essencial para a escolha da abordagem e do modelo, para a
correta representacdo do escoamento particulado. Outro detalhe importante depende das
caracteristicas do regime da fase continua do escoamento, que influencia a velocidade relativa
entre as fases, assim como a concentragdo de s6lidos no dominio, resultando em modelagens
especificas para o efeito de cada padrao de escoamento encontrado (LAI, 2013).

Existem duas abordagens que podem ser empregadas na resolucao dos cdlculos para a
simulacdo de escoamentos multifdsicos, a abordagem Euleriana-Euleriana e a abordagem

Euleriana-Lagrangeana.
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A abordagem Euleriana-Euleriana caracteriza-se pela aplicacdo da aproximacgdo de
dois fluidos (TFM — Two Fluid Model) que trata ambas as fases, fluida e sélida, como fases
continuas e interpenetrantes. Os comportamentos das fases sdo resolvidos com auxilio das
equacgdes de conservacdo do movimento e de massa. A depender do caso a ser simulado, sdo
utilizadas equagdes constitutivas, a exemplo das equacdes da teoria cinética granular
empregadas para escoamento granular que ocorrem em sistemas como o leito fluidizado.

A abordagem Euleriana-Lagrangeana trata a fase fluida como continua pela resolucao
das equagdes de Navier-Stokes, enquanto que as particulas sdo tratadas como fase dispersa,
constituida de particulas discretas cujo comportamento de cada uma ¢é modelado
individualmente. A abordagem Euleriana-Lagrangeana caracteriza-se, entdo, pela aplicacdo do
método de elementos discretos (DEM — Discrete Element Method), o que demanda um elevado
esfor¢co computacional e crescente na medida em que o nimero de particulas s6lidas aumenta

(BONFIM, 2018).

3.1 Modelo para o escoamento particulado

Este trabalho adota uma combinacdo dos modelos Dense Discrete Phase Model
(DDPM) e Discrete Element Method (DEM), disponiveis no programa Ansys Fluent®. O
modelo DDPM ¢€ responsavel pela solucao acoplada das equacdes da fase fluida e das particulas.
Em conjunto com o modelo DDPM, o modelo DEM ¢ ativado para representar as colisdes das

particulas. Esta combinacdo resulta em um modelo denominado DDPM-DEM (LAI 2013).

3.1.1 MODELO DE FASE DISCRETA - DPM

O modelo que representa o escoamento liquido-sdlido, através de uma abordagem
Euler-Lagrange, no programa Ansys Fluent® é o Modelo de Fase Discreta DPM (Discrete
Phase Model). Na formulacio padrdao do modelo DPM ¢ feita uma consideragdo em relacio a
fracdo volumétrica da fase discreta das particulas, que deve ser suficientemente pequena em
comparagdo com a fragdo volumétrica da fase continua (g, <10%), de modo que a influéncia
desta frac@o volumétrica seja negligenciada no equacionamento da fase continua. A forma geral
das equacdes do modelo DPM para a conservacdo de massa e quantidade de movimento

(FLUENT, 2012), para a fase continua, € expressa, respectivamente, por:



27

dps
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=—Vpg+ v-(ﬁﬁv-llgj + peg +Fppyr + Z Fgs (3.2)

sendo S os termos fontes de troca de massa com a fase continua (Sp = 0 para o presente
trabalho), Fppuy 0 termo fonte do acoplamento para a troca de quantidade de movimento da fase
discreta e Fz outros termos fontes de forcas que atuam sobre a fase continua (Fz = 0 para o
presente trabalho).

A fase discreta tem sua trajetoria calculada com base na segunda lei de Newton, através
da solucdo de um conjunto de equacdes diferenciais ordindrias, representadas pelas equacoes
(3.3) e (3.4). O célculo ¢ feito através do balango de forcas que atuam sobre a particula em
relagcdo a propria inércia da particula. Através da integracdo ao longo de cada passo de tempo
da fase discreta € possivel determinar a velocidade e posi¢do da particula. A integracdo da
Equacdo (3.3), ao longo do tempo, fornece a velocidade da particula para cada ponto ao longo
da trajetoria calculada pela Equacdo (3.4). No modelo DPM, o conjunto de equacdes para o

movimento e posi¢cdo da fase discreta é expresso, respectivamente, por:

X, (3.3)
= 11 .
a7
du, 3 myups Pp — Pg
my == ﬂpffi CpRey(ug — up) + r?z.pTg =+ Z Fp (3.4)

O primeiro termo do lado direito da Equagdo (3.4) representa a forca de arrasto, em
funcdo do Re,. O segundo termo engloba a forca de empuxo em conjunto com a forca da
gravidade. O dltimo termo da equagfo, ) F,, expressa o somatorio das demais for¢as que
podem ser incorporadas no modelo DPM (LAI, 2013). As for¢as que atuam sobre a particula,
disponiveis no modelo proposto neste estudo, sdo descritas em detalhes na subse¢do 3.1.2.

Diferentes métodos de discretizacdo podem ser utilizados na solu¢do do conjunto
formado pelas equacdes diferenciais ordindrias (3.3) e (3.4). O uso do modelo de colisio DEM
(secdo 3.2) restringe os métodos de solucdo deste sistema, sendo o esquema implicito de

discretizagdo o mais indicado para o cdlculo (FLUENT, 2012). Desta forma, a Equacao (3.4)

pode ser reescrita em func@o da aceleragao da particula a,, expressa, de forma geral, por:
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du Uz — u
ay = B F 23 Agp 3.5
df. ™D

sendo Tp uma constante de tempo para a aceleragdo devido a for¢a de arrasto e ), a, a soma
das demais aceleracdes atuando sobre a particula.
Discretizando a Equagao (3.3), através do método de Euler implicito para a velocidade

da particula, tem-se a expressao:

1n & uj /
n+l “}i 1§ {‘15;’ T r'JJ ,—”_]..:xf (3.6)
2 1 4 ;'uf.f_n )

u

O indice sobrescrito n + 1 representa o instante de tempo atual para o cdlculo da nova

varidvel e o indice 7 o instante anterior. Sendo assim, Tp, agp, u"/g e u”,, sdo considerados

constantes para o cdlculo da nova velocidade u,™*!.

Para a discretizagdo da Equagdo (3.3), o método de discretizagdo trapezoidal implicito
ou método de Crank-Nicholson (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995), pode ser aplicado,

fornecendo a Equacao (3.7), expressa por:

. 1 I
~n+41 M n n+1
> ol ol Qi\.e‘{.up Ty, ) (3.7)

sendo X,"*!

a nova posi¢do da particula e X", a posigéo da particula no instante anterior.

E possivel observar que na Equacio (3.6) o cdlculo da velocidade da particula é feito
através da velocidade do fluido no passo de tempo anterior. As demais aceleracoes, dadas pelo
termo a,, na Equacdo (3.5), sdo calculadas de forma explicita e sdo utilizadas tanto no célculo
da velocidade da particula quanto no termo de acoplamento Fppy, Equacao (3.2).

No que concerne ao acoplamento entre as fases, embora exista a limitacdo no modelo
DPM, referente a fracdo volumétrica da fase discreta (€5 < 10%), pode-se considerar o efeito
da fase discreta sobre a fase continua através das abordagens desacoplada ou acoplada.

Para a abordagem desacoplada (ou acoplamento de uma-via) a fase discreta nao tem
influéncia sobre a fase continua. Por outro lado, a fase continua sempre exerce influéncia na
fase discreta. Na abordagem acoplada (ou acoplamento de duas-vias) as duas fases (continua e

discreta) apresentam influéncia uma sobre a outra. O célculo das equagdes de cada fase pode
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ser feito de forma alternada até a obtencdo de convergéncia para a solucdo acoplada. Detalhes
sobre a solucdo acoplada das fases sdo descritos na secio 3.4.

O modelo DPM apresenta a caracteristica de representar o movimento das particulas
como pontos de massa em movimento. A forma e volume das particulas sdo tratadas como
abstracoes, cujos detalhes do escoamento ao redor da geometria das particulas (em geral,
vortices, descolamentos, camada limite) sdo negligenciados.

Conforme o exposto, o modelo DPM possui limitacdes essenciais em relagdo ao
problema do presente trabalho. Primeiramente pode-se citar a inviabilidade de representar de
forma correta o escoamento com alta concentracdo de particulas, que se faz necessario para a
formagdo do leito. Esta limitacdo € suprida com a utilizacdo do modelo DDPM, que modifica
as equacdes da fase continua, principalmente, pela inclusdo do efeito da fragdo volumétrica de
cada fase.

Outra restricdo encontrada no modelo DPM € em relacdo a geometria das particulas,
representadas de forma pontual, o que inviabiliza as interacdes de colisdes entre as particulas.
Esta limitacdo € superada com a utilizacdo do modelo DEM, que considera as particulas como
esferas macicas com um determinado didmetro. Desta forma, o modelo representa as colisdes
através do cdlculo das forcas de repulsd@o em funcdo das deformacgdes das particulas (LIMA,

2016).

3.1.2 MODELO DA FASE DISCRETA DENSA - DDPM

A solucao de problemas com alta concentracao de particulas € feita através do Modelo
de Fase Discreta Densa DDPM (Dense Discrete Phase Model), que € uma extensao do modelo
DPM, também disponivel no programa Ansys Fluent®. O modelo DDPM considera a fragio
volumétrica das particulas na solugdo das equagdes da fase continua, permitindo uma melhor
troca de quantidade de movimento no acoplamento entre as fases. O modelo DDPM, proposto
por Popoff e Braun (2007), é considerado como um modelo hibrido, pois utiliza a abordagem
Euler-Euler (para obter os campos médios das propriedades) em conjunto com a abordagem
Euler-Lagrange (para obter a trajetéria das particulas). A associacdo destas abordagens fornece
um conjunto de equacdes para o cdlculo dos termos de acoplamento entre as fases e o cdlculo
da fracdo volumétrica de cada fase. A forma geral das equacdes do modelo DDPM para a
conservagdo de massa e quantidade de movimento, para a fase continua, é expressa,

respectivamente, por:
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sendo &g a fragdo volumétrica da fase fluido; 1, e m,p representam a transferéncia de massa,
respectivamente, da fase f para a fase p e vice-versa, ambas por unidade de volume da fase

principal f (fluido); Ug, € U,4 sdo as velocidades de transporte entre as fases, determinadas em
fungdo do sentido da taxa de transferéncia da massa, ou seja, para 1,5 > 0 significa que a fase

p transfere massa para a fase ff com velocidade U,s=U,); K3 0 coeficiente de acoplamento entre
as fases. Fppy € o termo de acoplamento para a troca de quantidade de movimento devido as
forcas da fase discreta. Sppy € 0 termo fonte da fase discreta devido ao deslocamento da fase
continua em relacdo a entrada da fase discreta em um determinado volume de fluido.

Uma determinada fase pode ter sua fracdo volumétrica obtida de diferentes formas.
Para o modelo DDPM, a fra¢do volumétrica ¢a é determinada de forma implicita através da

discretizagdo da Equacdo (3.8), verificando a restri¢ao:

fases

Z =1 (3.10)

o=1

A condi¢do de uma fracao volumétrica da fase discreta sobre a fase continua faz com
que haja deslocamento do fluido, em um volume de controle, devido a passagem de particulas.
Caso ndo exista transferéncia de massa da particula para o fluido, o termo Sppy € incorporado
a Equacdo (3.9), para representar a troca de massa entre as fases em um volume de controle,

€Xpresso por:

. (Moy) e — (MpUy) e
Sppu=— ) TP e 3.11)

particulas
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O acoplamento das fases € calculado através do termo Fppy, 0 qual incorpora a troca
de quantidade de movimento devido a passagem da fase discreta através de cada volume de
controle da malha computacional da fase continua. O termo de acoplamento da quantidade de

movimento € representado pela seguinte expressao:

Fppu = Z (Kpg(up —ug) + Z Fy3)m,At (3.12)

particulas

sendo Kpg o coeficiente de acoplamento da forca de arrasto € F,p as demais forgas da fase
discreta, incorporadas no DDPM, as quais possuem acoplamento com o fluido.
O coeficiente Kpg pode ser obtido através de diferentes modelos, com base no célculo

do coeficiente de arrasto Cp, expresso por:

s 5;*ﬁpf|:c1.|'}- Rf’p)

Tp

Kpg

(3.13)

sendo 7, o tempo de resposta da particula, Equagdo (3.13), e fa fun¢do com base no coeficiente

de arrasto Cp e Re), expressa por:

f(Cp, Re,) = % (3.14)

Tendo em vista as equagdes diferenciais ordindrias (3.3) e (

.4), para a trajetoria da fase discreta das particulas no plano referencial lagrangeano, é
possivel reescrever as expressoes em fungao das demais forcas, disponiveis no modelo DDPM,
que influenciam a aceleracdo das particulas, de acordo com a Equacgao (3.15). A Tabela 1

resume as expressoes para cada uma destas forgas.

du
mpﬁ =Fges+Fas+Foms+ Fpgo+ Fijss+ Fpeum (3.15)

dx,
dt

=1y (3.16)
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A for¢a do gradiente de pressdo, Fyg s, € expressa em fungdo do gradiente de pressao

da fase continua que atua sobre o volume da particula, devido a auséncia da particula (FLUENT,
2012).

Considerado como uma constante para o modelo DDPM, o coeficiente de massa

virtual, C,,,, pode ser expresso em funcdo de diferentes pardmetros da particula e do fluido

(LIMA, 2016).

Tabela 1 — Expressoes para as forcas que atuam sobre as particulas.

Forca Equacio
. . F Pp— P8 .
Gravitacional e Empuxo ge,s = Mip P g
D
Gradiente de Pressio pg.s = m.‘r'p_P‘ usV -ug)
1 p:'- ‘D
Massa Virtual F.'_‘m_g - (—'J_';PJ‘] n'-i;_r_j_{u_,j' = up:]
Pp Dt
3 Mpptg .
Arrasto Fgo,=- ) C Df?fpf Uz — lp)
4 f-}pr
- P8
Sustentacio Fira=C gm[_.ﬂ—{'\? x ug) % (ug —uyp)
Pp
Colisdo Fpem = Fne+ Py

Fonte: Lima (2016).

A for¢a de sustentagdo, F; ¢, utilizada no modelo DDPM ¢ calculada com base na
forma generalizada da equacdo cldssica de Saffman (1965), fornecida pelo trabalho de Li e
Ahmadi (1992). O termo Cj; representa a constante de sustentagdo de Saffman, obtida de forma

empirica (HOOMANS, 2000).
Consideradas através do modelo DEM, as forcas de colisdes, Fpem, podem ser

divididas, basicamente, em func¢do de dois parametros: uma forca de repulsdo devido a
deformacdo da particula F,, ., que depende da constante de rigidez do material, € uma forga de
atrito tangencial F; ., que depende principalmente da velocidade relativa entre a particula e o

meio fluido. Estas for¢as sio discutidas na se¢do 3.2. Na se¢do 3.3 € apresentado o resumo das

equacdes do modelo DDPM-DEM.
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3.2 Método do Elemento Discreto —- DEM

O Método de Elemento Discreto DEM (Discrete Element Method) esta disponivel a
partir da versio 14.0 do programa Ansys Fluent®, com o objetivo de se modelar as colisdes de
uma determinada fase discreta, presentes em abordagens Euler-Lagrange. No presente estudo,
a utiliza¢do deste modelo em conjunto com o modelo DDPM € necessdria, uma vez que os
efeitos das colisdes das particulas em problemas com alta concentracdo da fase discreta sdao
considerados, assim como a eventual formagdo de um leito de particulas.

A implementacdo do modelo € feita gracas ao trabalho fundamental de Cundall e
Strack (1979), no qual consideram-se as forcas de colisdes através das deformagdes entre
particulas ou entre particulas e contornos de objetos. Este modelo é também denominado como
Soft Sphere Approach (abordagem de esferas amortecidas), no qual as forcas de contato sdao
determinadas através de pequenas sobreposi¢des dos objetos em contato. A sobreposicdo dos
objetos pode ser considerada, em termos préticos, como as deformacdes das superficies dos
materiais quando ocorre um impacto (LIMA, 2016).

A magnitude da sobreposi¢do dos objetos determina as for¢as de contato, assim como
a velocidade relativa do par de colisd@o. No programa Ansys Fluent, o modelo DEM fornece trés
modelos para o cédlculo das forcas de colisdes, representam diferentes efeitos de contato entre
os objetos. Os modelos disponiveis sdo:

1) Modelo linear de contato normal: mola;

2) Modelo de contato amortecido: mola-amortecedor;

3) Modelo de contato tangencial: atrito.

Uma representacdo esquematica da forma de contato entre duas particulas é
apresentada na Figura 5. As massas m e my, bem como as velocidades U; e U; sdo relativas as

particulas 1 e 2, respectivamente. Na Figura 4 sdo considerados os pardmetros envolvidos em

cada modelo de colisdo.
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Figura 4 — Representacdo esquematica: (a) contato normal amortecido devido a deformacéo linear; (b)
contato com deslocamento tangencial devido ao atrito.

Fonte: Fluent (2012).

Os principais parametros relacionados ao modelo de colisdo mola-amortecedor, os
quais estao associados a forca normal de repulsdo das particulas, estdo apresentados na Figura
4 (a), sendo ni2 o vetor unitdrio na dire¢do normal do contato entre as particulas 1 e 2, J a

sobreposicao (overlap) dos diametros na dire¢do normal do contato, k;, a constante de rigidez

na direcao normal e k; a constante de amortecimento do contato na direcao tangencial. Na Figura

4 (b) sdo apresentados os parametros relacionados ao modelo de contato por atrito, os quais
implicam numa forga tangencial interna de deslocamento entre as particulas, sendo u, o
coeficiente de atrito e k; a parcela tangencial da constante de rigidez k., proveniente da forca
normal de contato (LAI, 2013).

A constante de rigidez k, das particulas, para a direcdo normal do contato, é fornecida
ao modelo de colisdo para o cdlculo das forgas de contato, podendo ser estimada pela expressao

(FLUENT, 2012):

hp = ko= 02l Zpfp (3.17)

sendo D, o didmetro da particula, p, a massa especifica da particula, gs a fracdo do didmetro
permitida para sobreposicdo e uj2 a velocidade relativa entre a colisdo de das particulas,

expressa por:
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Uyp = Uy — Wy (3.18)

O valor da constante de rigidez k, Equagdo (3.17), deve ser estimado de forma a
satisfazer uma determinada configuragdo de colisdo restritiva, que considera o maior didmetro
e maior velocidade relativa entre duas particulas colidindo. Para tanto, o valor de k deve ser alto
o suficiente para que exista uma maxima sobreposicao, que deve ser suficientemente pequena

em comparacio com o diametro da particula.

3.3 Sintese das equacdes do modelo DDPM-DEM

Levando-se em conta as forcas e termos fontes que atuam na fase continua, assim como
os termos de acoplamento da fase discreta, pode-se reescrever as equacoes (3.8) e (3.9), para a

conservacdo da massa e quantidade de movimento da fase continua (fluido), respectivamente,

por:
{-—_)ESIUI_:‘\ " v J 0 (3 19)
) 7 - (egpgug) = |
It (espsus
Degpsug
% = —E,ﬁ'v]}:j + v'[f.ﬁl‘u L-.fv-ll..s] - E.‘ﬁf}fa':l.‘_“
G Fan :-—i-Fng_g )
Kpslu, — us ——= | myAt—
F Z ' { et T T g (3.20)
particulas
— Z (MpUp) sai — (MpUp)ent
s At
particulas

Considerando as aceleracdes devido as forcas que atuam sobre as particulas, pode-se
reescrever o conjunto de equacdes (3.16) e (3.15), para o cdlculo da velocidade e posicao das

particulas, respectivamente, por:

Xy _ u (3.21)
dt 7 '
du
My—— = Foee+Faet Fome+ Fpge+ Frro+ Foear (3.22)

dt
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O conjunto das equacdes (3.21) e (3.22), para o transporte da particula, € resolvido
pelo método implicito de Euler, apresentado no conjunto das equagdes (3.6) e (3.7).

Para a solugdo das equagdes (3.19) e (3.20), da fase continua do fluido acoplada com
a fase discreta das particulas, € utilizado o algoritmo PC-SIMPLE (Phase Coupled Semi-

Implicit Method for Pressure-Linked Equations), disponivel no programa Ansys Fluent®.

3.4 Solucao acoplada do modelo DDPM-DEM

O método dos volumes finitos (PATANKAR, 1980) envolve a discretizacdo das
equacdes para o fluido e € utilizado na solu¢do numérica do problema. Um algoritmo preditor-
corretor chamado PC-SIMPLE realiza o acoplamento pressao-velocidade, sendo considerado
uma extensao do algoritmo SIMPLE, proposto por Patankar e Spalding (1972). O algoritmo se
baseia na correcdo da pressao de forma segregada, assim como apresentado por Chorin (1968).
Mais detalhes a respeito do método de solug¢do sdo apresentados nos trabalhos anteriormente

descritos (LAI, 2013).
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CAPITULO IV

4.0 ESTADO DA ARTE

O leito fluidizado tem sido objeto de pesquisa desde o seu surgimento, em muitos
paises. Suas aplicagdes envolvem diversas dreas e como exemplo de aplica¢des industriais
pode-se citar a secagem de materiais granulares (produtos agricolas e materiais poliméricos), a
secagem de suspensdes e solucdes, o recobrimento, entre outros.

Armstrong et al. (2010) desenvolveram um estudo sobre a modelagem do processo de
transferéncia de calor em leito fluidizado borbulhante usando KTGF. Os coeficientes de
transferéncia de calor obtidos via CFD foram comparados com dados obtidos via experimentos
para dois modelos de forga de arraste: Gidaspow e Syamlal O’Brien. O equipamento
experimental foi baseado no equipamento utilizado por Patil et al. (2006), com dimensdes:
0,292 m para o didmetro, 1,0 para a altura e 0,015 m para a espessura da parede do leito. A
parede direita foi aquecida a uma temperatura constante de 333 K enquanto que o restante do
leito foi colocado a 288 K. Um jato pulsante foi posicionado préximo a parede e introduziu o
ar na velocidade de 5,00, 7,00 e 10,00 m.s™!, enquanto o resto da entrada foi alimentado
continuadamente com ar a uma velocidade minima para promover a fluidizacdo. O jato foi
continuamente soprado com um pulso de duracdo 0,25 s em um intervalo de tempo 0,25 s. As
particulas granulares de vidro tinham didmetros de 280 um (caso 1) e de 460 um (caso 2), a
massa especifica variou de 2600 a 2660 kg.m™, a altura inicial do leito foi de 0,35 m ao longo
da parede. O coeficiente de transferéncia de calor obtido com o modelo de Syamlal-O’Brien
mostrou mais flutuacdes locais que o modelo de Gidaspow. Com a extensao da simulacdo por
longos periodos de tempo foi possivel observar que ocorre uma distribuicdo periddica apds os
2,00 s e o coeficiente de transferéncia de calor local reduz gradativamente. Como resultados os
autores observaram que o movimento da bolha subindo ao longo da parede apresentou
movimentos similares em ambos os modelos. As regides ocupadas por particulas t€ém taxas de
transferéncia de calor mais efetivas quando comparadas com as regides vazias.de

O perfil de comportamento da fase bolha no leito fluidizado é destaque no trabalho de
Lau et al. (2013). Desenvolveram a investigacdo da simulacdo em grandes escalas com o
método de elementos discretos (LES-DEM). A simulagdo para o leito fluidizado foi realizada

em 3D. Primeiramente abordaram a hidrodindmica do escoamento gés-sélido, por meio da
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fluidodinamica computacional combinado com o DEM, onde foi estudado o mecanismo de
transporte dos sélidos no leito. Através da andlise dos resultados obtidos nas simulacdes
verificou-se que o fluxo ascendente € localizado principalmente na regiao central do leito. O
movimento cadtico da fase solida € principalmente afetado pela bolha, estas que por sua vez se
distribuem de modo uniforme na regido proxima a entrada antes de ascender a parte superior
do leito. A fase fluida principalmente a proxima da regido central do leito é fortemente afetada
pela coalescéncia e interac@o entre as bolhas que sobem ao topo. Os movimentos laterais dos
s6lidos principalmente encontrados na regido superior e proximo a regido de alimentacdo do
leito, sdo induzidos pelos efeitos de erupc¢ao e transporte da bolha, respectivamente.

Tagliaferri et al. (2013) simularam um leito fluidizado com mistura de s6lidos binaria
isotérmica, utilizando-se o cédigo comercial Ansys Fluent 12.0, focando na importancia do
coeficiente de restitui¢do e nos métodos de discretizacdo espacial. O leito foi composto por uma
mistura de areia de diferentes tamanhos (com massa especifica constante). Foram empregados
dois métodos de discretizacdo espacial: primeira ordem Upwind (FUS) e segunda ordem
Upwind (SUS). Resultados satisfatérios foram obtidos pelo SUS na previsdo da fragdo de
bolhas e taxa de mistura s6lido. O método previu totalmente a transi¢do quando o sistema se
tornou fluidizado. O coeficiente de restituicao ndo afetou de forma significativa os resultados
das simulagdes.

Farzaneh et al. (2014) avaliaram o modelo para o tensor tensdo na simulagdo de leito
fluidizado borbulhante, o trabalho foi realizando combinando as abordagens Euleriana-
Euleriana e a Euleriana-Lagrangiana, em uma técnica de rastreamento combinada que foi
chamada pelos autores de Eurelian-Eurelian-Lagrange, a técnica de varredura baseia-se na
equagao de movimento das particulas de combustivel considerando, para isso, a for¢a de arraste
exercida pelas fases gasosa e sélida, também foi considerada a massa especifica das particulas
de combustivel, o empuxo e a for¢ca massica exercida pela mistura de gés e sdlidos inertes
(tratados como uma fase continua interpenetrante). Observaram que os padroes experimentais
complexos dificilmente sdo bem representados pelos modelos para a viscosidade friccional
comumente usados, como o de Schaeffer e colaboradores (S) ou o Sriratava e Sundaresan (SS),
ja que a subestimagdo do tensor tensao conduz a erros no escoamento, no entanto, o uso do
modelo proposto por Jop, Forterre e Pouliquen (2006) descrito como JFP, levou a melhores
resultados para o movimento das particulas de combustivel no leito. Nos trés modelos aplicados
(S, SS e JFP) observou-se que o comportamento do movimento global circulatério das

particulas inertes foi mantido. Os padrdoes de movimento obtidos usando o modelo SS e o
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modelo JFP, foram semelhantes, apesar da magnitude da velocidade das particulas nas regides
ascendentes e descendentes terem sido diferentes.

Farzaneh et al. (2014) continuando os estudos sobre o modelo tensor de tensdo,
concluiram que o modelo que considera o material granular como um fluido viscoplastico, ideia
concebida por Jop, Forterre e Pouliquen (2006), resulta em a perfis de comportamento mais
proximos dos resultados experimentais, quando comparado com outros modelos de tensor
tensao (FARZANEH et al., 2014). A nao igualdade aos resultados experimentais é devida aos
movimentos vigorosos da fase borbulhante no leito fluidizado. A fase sélida sofre um
movimento de elevada energia, assim genéricas bolhas sdo geradas randomicamente na base do
leito de uma maneira continua (LAU et al., 2014), o método de otimizar a conversao de
biomassa em gds passa pelo conhecimento das condi¢cdes de operacao do leito fluidizado, tal
qual como a velocidade minima de fluidizacado e o perfil de deslocamento da particula que ird

ser convertida no leito.
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CAPITULO V

5.0 METODOLOGIA

O presente trabalho, foi desenvolvido na Universidade Federal de Campina
Grande/Centro de Ciéncias e Tecnologia/Departamentos: de Engenharia Quimica/Laboratério
de Pesquisa em Fluidodindmica e Imagem (LPFI) e de Engenharia Mecanica/Laboratério
Computacional de Térmica e Fluidos (LCTF).

O caso base para comparagdo e verificagdo € o apresentado por Azhar e Stopford (2012),
que também foi simulado através do acoplamento DDPM-DEM do Ansys Fluent®.

As simulagdes foram realizadas em um computador Samsung, processador Intel Core
17 1.9 GHz, 8GB RAM e HD de 1TB. Para a obtencdo da simula¢do numérica foi utilizado o

software Ansys Fluent® 15.0.

5.1 Dominio fisico

O dominio de estudo consiste de um leito fluidizado, de base quadrada, equipado com
uma se¢do de entrada e uma sessdo de saida (Figura 5). Esse tipo de geometria vem sendo
adotada por diversos autores (KUIPERS et al., 1992; ARMSTRONG et al., 2010; HERZOG et
al., 2012, SANT’ANNA, 2015) para a realizacdo do estudo fluidodinamico do equipamento.
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Figura 5 — Fotografia e esbogo conceitual do leito fluidizado (H: altura do leito; Ho: altura inicial do
leito; B: largura do leito).

b
1l
k.
k.
k.
b
k.

N
=

Fonte: Sant’Anna (2015).

Essa secdo trata a simulacdo numérica para o problema de leito fluidizado, que consiste
no escoamento de fluido, na direcdo (vertical do dominio) oposta a aceleracdo da gravidade,
através de um leito de particulas inicialmente em repouso (Figura 6).

A verificacdo, para o problema de leito fluidizado, € realizada através da comparagio
entre os resultados do presente trabalho e os publicados por Azhar e Stopford (2012). Este
problema consiste na imposi¢do de uma velocidade superficial de fluido, considerado como ar
para esta verificagdo, na superficie inferior do dominio, que possui uma regido inicialmente

ocupada por particulas em repouso.
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Figura 6 — Esquema da descri¢do do problema.

4 Carga inicial
de particulas

Fonte: Adaptado de Azhar e Stopford (2012).

O dominio de estudo consiste de um leito fluidizado retangular com uma se¢do de
entrada e uma secao de saida.

A geometria adotada para o estudo numérico é formada por um dominio simplificado
e tridimensional, como ilustrado na Figura 7. Os fluidos entram pela parte inferior e a saida de

fluidos se localiza na parte superior do leito.

Figura 7 — Geometria criada para representar o dominio fisico de estudo.

Saida ANSYS

R15.0

_‘—U=2m——/

Entrada [

0 0.150 0.300 {m) b
| I ]

0.075 0225

Fonte: Autoria propria.
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5.2 Malha numérica

A malha utilizada foi gerada com base nas recomendac¢des de Azhar e Stopford (2012),
afirmam que o tamanho do elemento da malha deve ter o comprimento de aproximadamente 3-
4 vezes o diametro da particula. Logo, a malha numérica que estd representada nas Figura 8 e

Figura 9, possui 18.081 nds e 16.000 elementos hexaédricos.

Figura 8 — Representacdo da malha: (a) visdo do plano XZ e (b) visdo do plano XY.
(a) (b)

0 0.100 0.200 (m)
—
0.050 0.150

Fonte: Autoria prépria.

Figura 9 — Representacdo da malha nas trés dimensdes.

ANSYS

R15.0

Fonte: Autoria prépria.
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5.3 Modelo matematico

Com base na abordagem Euleriana-Lagrangiana e nas caracteristicas particulares de
um escoamento gds-particula, na modelagem do leito fluidizado foram adotadas as seguintes

consideracoes:

e Regime transiente;

e Escoamento ndo isotérmico e multifasico, composto por uma fase continua (gas) e uma
discreta (particulas esféricas);

e O ar foi considerado um fluido incompressivel;

e O efeito da gravidade € levado em consideracao;

e As superficies foram consideradas sem rugosidade.

e Transporte de quantidade de movimento tridimensional (X, y e z), com as seguintes
contribuicdes para cada uma das fases envolvidas: taxa de acimulo de quantidade de
movimento por mecanismo convectivo, gradiente de pressdo no escoamento,
transferéncia de quantidade de movimento pelo mecanismo molecular, for¢a de campo

gravitacional, transferéncia de momento entre as fases.

As equacdes governantes da fase gasosa representada pelo modelo euleriano e as
equacgdes governantes da fase discreta, para ambos os casos, encontram-se na Secao 3.1. deste

trabalho.

5.4 Condicoes iniciais e de contorno

Para se realizar as simulacdes numéricas de um determinado caso aplicado o modelo
DDPM e DEM faz-se necessario definir uma condi¢do inicial para altura do leito de particulas
no dominio de estudo usando o Ansys Fluent®. Esta etapa é realizada a partir da inje¢do de
particulas usando o comando write injection (escrever inje¢ao) em um arquivo especifico que
o aplicativo faz a leitura no momento propicio (injection file), o qual inclui posi¢des iniciais e
informacgdes relativas para a modelagem da injecao.

O arquivo para uma injecdo deve ter o seguinte formato:

((x y zu v w didmetro temperatura fluxo-mdssico) nome da inje¢ao)
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Onde:

X, ¥, Z indicam a posi¢ao no espago referente ao dominio de estudo;

u, v, w a velocidade da particula nas trés dimensdes;

diametro € o diametro da particula;

temperatura € a temperatura da particula;

fluxo massico corresponde a vazao massica;

nome da injecao corresponde a uma denominagao do arquivo de injecdo das particulas
no dominio de estudo, sendo este, opcional.

Com todos os parametros em unidades SI. Sendo todos os parénteses obrigatorios, € 0
nome opcional.

A primeira folha do arquivo escrito para a injecdo utilizada na simulacdo do leito
fluidizado, encontra-se no Apéndice A deste trabalho. O arquivo todo contém 3173 folhas

escritas.

Com as particulas no interior do dominio definiu-se as condi¢des de velocidade nulas

para ambas as fases: particulas e gés.

As equacgdes governantes sdo diferenciais parciais, as quais necessitam da utilizacao

de condi¢des de contorno e iniciais para poderem ser resolvidas, portanto, definiu-se tais como:

1) Entrada do leito:

- Velocidade do ar de injecao possui direcao normal a superficie de entrada, ocorrendo
no sentido do eixo z;

- As particulas possuem velocidade nula em todas as dire¢des do plano cartesiano.

2) Saida do leito:

- Pressdo atmosférica na saida.

3) Parede:

- Condig¢ao de nao deslizamento na parede do leito para ambas as fases.

A Tabela 2 resume as propriedades e parametros necessirios para a simulacdo

numérica do problema de escoamento em leito fluidizado.
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Tabela 2 — Propriedades e pardmetros para o problema de leito fluidizado

Propriedade/Parametro Valor/Descri¢ao
Numero de particulas 92.000 (particulas)
Massa especifica da particula 1550 (kg.m™)
Didmetro da particula 3,770 (mm)
Passo de tempo da fase discreta das particulas 2,0e-04 (s)
Passo de tempo da fase continua do fluido 1,0e-03 (s)

Coef. de restituicao particula-particula

0,9 (adimensional)

Coef. de restitui¢do particula-superficie

0,5 (adimensional)

Constante de rigidez das particulas

100 (N.m™)

Coef. de atrito estatico

0,5 (adimensional)

Coef. de atrito de deslizamento

0,2 (adimensional)

Velocidade de deslizamento

1,0 (m.s™)

Modelo de arrasto

Wen-Yu (adimensional)

Modelo de turbuléncia

k — € (adimensional)

Forcas de interacao

Sustentagdo, massa virtual e gradiente de
pressdo (N)

Fonte: Autoria prépria.

5.5 Estimativa da velocidade minima de fluidizacao (Umf)

Na literatura existem muitas correlagdes para a estimativa da velocidade minima de

fluidizacao (Uwf). Algumas delas sdao apresentadas na Tabela 3. Os nimeros de Arquimedes

(Equagdo 5.1) e de Reynolds sdo fungdo das propriedades da particula (dp, ps), propriedades do

g4s (pg, W) e da aceleracdo da gravidade (g).

d* - pr(pp—ps) g

A, e

(5.1)

Para o problema do escoamento em leito fluidizado, tem-se:

dp: didmetro médio da particula (m) = 3,77 x 1073 m;

pp: densidade da particula (kg/m3) = 1550 kg/m?3;
pr: densidade do fluido (kg/m3) = 1,204 kg/m3;

mp: massa das particulas (kg) = 6,2 kg;

V: volume do leito (m3) = 4 x 107 m3;

u: viscosidade dinamica do fluido (kg/m.s) = 18,198 kg/m.s;

¢: esfericidade (adimensional) = 1.
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fluidizacgao.
~ o . Unrestimada
Autores Correlacoes para a estivativa de Uy (m/s)
0.702 . (dp)'” . (p, - p,)"”
Leva (1959). Upe = S om 6.875x 103
Pg - H
U -2 20, -
Wen & Yu (1966). U, = [(33.7* +0.0408.Ar)*” —33.7] 0,506
dp.p,

Goroshko, 1 Ar
Rozenbaum & U =— ———— 0,596
Todes (1966). dp.p, | (1400 +5.2 +/Ar)
Babu, Shah & o
Talwalker U, =——|(25.25" +0.0408.40)*" - 25.25] 0,675
(1978). P-P,
Richardson & U o= H 75 ?I-I—O 0365 Ar I
Grace (1982). ™ dp.p, s 0363.40" ~257] 0293
Thonglimp,
Hiquily & U, =—2—[(31.6> +0.0425.Ar)*" —31.6] 0,502
Laguerie d]) P,
(1984).

Fonte: Autoria prépria.

A velocidade minima de fluidizagdo (Umf) estimada para o caso do leito fluidizado é

de 0,5 m/s. A partir dessa velocidade foi possivel desenvolver o presente trabalho em etapas

que estdo descritas no Topico 5.6 € 5.7.

5.6 Verificacdo do regime de escoamento

Para a verificacdo do regime de escoamento do problema proposto por Azhar e

Stopford (2012), foram realizadas duas simula¢gdes: uma utilizando regime laminar (proposto

pelos autores) e outra utilizando o modelo de turbuléncia k-¢.

Pois dada a complexidade do escoamento, supds-se que 0 mesmo nao ocorria em

regime laminar.
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5.7 Simulac6es

Sabendo-se que a velocidade minima de fluidizacao € de 0,5 m/s para o leito fluidizado
proposto, foi simulado um caso em regime de escoamento transiente, com uma entrada de ar a
uma velocidade constante de 0,5 m/s, com um tempo de 2 segundos, afim de verificar e
comparar os resultados do presente trabalho e os publicados por Azhar e Stopford (2012).

Posteriormente, foram simulados os casos para avaliar o comportamento do leito
fluidizado em regime de escoamento transiente variando a velocidade de entrada do ar com um
tempo de 1,5 segundos para cada velocidade.

A Tabela 4 apresenta as condi¢des usadas nas simulagdes.

Tabela 4 — Dados e condi¢des utilizados nas simulagdes.

Caso Velocidade ar (m.s) Tempo (s) Tempo acumulado (s)
1 0,1 1,5 1,5
2 0,2 1,5 3,0
3 0,3 1,5 4,5
4 0,4 1,5 6,0
5 0,5 1,5 7,5
6 0,6 1,5 9,0
7 0,7 1,5 10,5
8 0,8 1,5 12,0
9 0,9 1,5 13,5
10 1,0 1,5 15,0

Fonte: Autoria propria.
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CAPITULO VI

6.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Avaliacao dos modelos

Com o objetivo de se avaliar a qualidade de previsibilidade do comportamento
fluidodinamico do leito fluidizado usando o modelo DDPM e DEM, comparou-se
qualitativamente os resultados do presente trabalho e com os publicados por Azhar e Stopford
(2012).

Na Figura 10 estdo representados os resultados do comportamento das particulas no
leito fluidizado do presente trabalho e do trabalho de Azhar e Stopford (2012) obtidos no
instante de tempo igual a 2,0 segundos. Observa-se que nos dois casos as particulas atingem

maiores velocidades entre 0,05 € 0,1 m no leito.

Figura 10 — Comportamento do leito no tempo de 2,0 s: (a) presente trabalho e (b) trabalho de Azhar e

Stopford (2012).
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Fonte: Autoria prépria.
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Ao se comparar visualmente os resultados, Figura 10 (a) e (b), observam-se
similaridades de comportamento entre os resultados do presente trabalho e os de Azhar e

Stopford (2012), indicando que as modelagens matemadtica e numérica foram bem definidas.

6.2 Modelo de turbuléncia

Azhar e Stopford (2012), consideram que o escoamento do problema do leito
fluidizado foi considerado regime laminar, na Figura 11 estd apresentada a evolugdo da
distribuicdo da fracdo volumétrica das particulas em diferentes instantes de tempo, sobre o
plano XZ, representando o processo de fluidizacao das particulas para o escoamento de ar com

velocidade de entrada igual a 0,5 m/s. Os instantes de tempo avaliados foram de 0,1 a 1,75 s.

Figura 11 — Evolucao da distribuicio da fracdo volumétrica.
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Fonte: Autoria prépria.

Os resultados obtidos para o processo de fluidizagdo das particulas, reportado na
literatura por Azhar e Stopford (2012), ndo condizem com um padrdo de escoamento laminar.
No regime de escoamento laminar o fluido se move de forma suave e organizada em camadas
ou laminas, ndo havendo mistura macroscopica de camadas adjacentes de fluido.

Através da Figura 11 é possivel observar que as particulas se movimentam de forma

intensa ao longo do tempo, o que corrobora com a verificagdo de que o regime de escoamento
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adotado por Azhar e Stopford (2012) ndo condiz com o fendmeno de escoamento real, que
como pode ser observado, € um regime de escoamento turbulento.

Para facilitar a comparagdo realizada para o regime laminar e o regime turbulento
(modelo de turbuléncia k-¢), foram construidas curvas de fracdo volumétrica de particulas em

func¢do da altura do leito para os tempos de 1,0 s (Figura 12) e 2,0 s (Figura 13) utilizando os

dois regimes.

Figura 12 — Expansao do leito em regime laminar e turbulento no instante 1,0 s.
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Fonte: Autoria prépria.

Observando-se a Figura 12 foi possivel perceber que o emprego do regime laminar e
regime turbulento (k-€) gera resultados similares no instante de 1,0 s.
Na Figura 13 pode-se observar resultados mais significativos, uma vez que no instante

2,0 s, a fluidizagdo encontrava-se em regime pseudo-estaciondrio e em regime borbulhante.



52

Figura 13 — Expansao do leito em regime laminar e turbulento no instante 2,0 s.
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Fonte: Autoria prépria.

Ao observar a variacio da fracdo volumétrica das particulas (Figura 13) ao longo da
altura do leito € possivel observar no tempo de 2,0 s, tanto para o regime laminar quanto o
turbulento (modelo k-¢), hd presenca de picos de valores de fragdo volumétrica, indicando a
presenca de bolhas. Porém, pode-se observar que os picos do regime turbulento (modelo k-¢),
apresentam resultados mais satisfatorios, pois sdo picos mais significativos se comparado com
os perfis em regime laminar. Mostrando que o modelo de turbuléncia k-¢, apresentam resultados
mais significativos.

Com a andlise das curvas de expansdo do leito (Figura 12 e Figura 13), somado a
observacdo dos perfis longitudinais de fracdo volumétrica, optou-se em se utilizar nas
simulagdes seguintes 0 modelo k-g, pois ambos os modelos apresentam resultados similares
para a expansao do leito. Porém, a consideracao do regime laminar feita por Azhar e Stopford
(2012), exige um menor esforco computacional (metade do tempo de simulacdo), quando
comparado ao modelo k-¢, fato este que foi levado em consideragdo por Azhar e Stopford

(2012).
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6.3 Velocidade minima de fluidizacao (Umf)

A velocidade minima de fluidizagdo (Unf) estimada empiricamente, utilizando as
correlacdes apresentadas na Tabela 3 deste trabalho, para o caso do leito fluidizado é de 0,5
m/s. Este mesmo valor foi observado no presente trabalho e ratificou o valor determinado por
Azhar e Stopford (2012).

Na Figura 14 estd apresentada a evolugdo da distribuicdo da fragdo volumétrica das
particulas para a velocidade do gés de 0,4 m/s de entrada do ar no leito, sobre o plano XZ entre

os instantes de tempo de 0,1 a 1,75 s.

Figura 14 — Comportamento do leito fluidizado em diferentes instantes de tempo para a velocidade de

entrada de ar de 0,4 m/s.
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Fonte: Autoria prépria.

Nos instantes iniciais (de 0,1 a 0,4 s) € possivel observar que as particulas sofrem uma
perturbacdo causada pelo fluxo de ar ascendente, atingindo uma altura méxima de 0,17 m, no
instante de 0,3 s. A partir do instante 1,35 s a fluidizagdo se encontra em regime pseudo-
estaciondrio. Neste instante tem-se a transi¢do entre regime fixo e regime fluidizado.

Como esperado, o leito ndo fluidizou na velocidade de 0,4 m/s, velocidade abaixo da
velocidade minima de fluidizacdo, corroborando com o valor encontrado empiricamente a partir

das correlagcdes reportadas na literatura.
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6.3 Queda de pressao

Foi avaliado o comportamento da queda de pressao em fun¢do do aumento da
velocidade de entrada de ar (Figura 15), ilustrando como o leito se comporta no inicio da
simulacdo, e quando o sistema alcanca o regime pseudo-estacionério.

Para facilitar a andlise, a curva foi construida no tempo de 1,5 segundos em cada

velocidade.

Figura 15 — Evolugao da queda de pressdo no leito em funcdo da velocidade de entrada de ar.
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Fonte: Autoria propria.

A partir da Figura 15 € possivel observar a evolucdo dos padrdes de escoamento no
leito fluidizado. A queda de pressdo se altera durante o periodo de fluidizacdo devido a
distribuicao da massa de s6lidos, que por consequéncia altera o volume do leito.

Entre as velocidades de 0,1 e 0,3 m/s o leito se encontra na condi¢do de leito fixo,
nesse estado tem-se apenas a passagem do fluido pelos intersticios da matriz porosa. Ao
aumentar a velocidade de entrada do fluido para 0,4 m/s o espago entre as particulas aumenta

um pouco e algumas comecam a vibrar € a mover-se em regides restritas, neste ponto tem-se o
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regime de transicdo. Com mais um incremento da velocidade para 0,5 m/s, ocorre a suspensao
de todas as particulas, neste ponto, a velocidade de fluidizagdo minima do sélido € atingida e
estabelece-se o equilibrio entre as forcas de arraste do fluido sobre o sélido e a peso do sélido.
Entre as velocidades de 0,6 m/s e 1,0 m/s, a velocidade minima de fluidizagado € ultrapassada,
grandes instabilidades e bolhas podem ser observadas, a esta etapa chama-se de leito fluidizado
borbulhante.

Na Figura 16 estao representados a evolugdes da pressao na regido de entrada do leito
em funcdo do tempo observados no presente e no trabalho de Azhar e Stopford (2012) adotando,
respectivamente, os regimes de escoamento turbulento e laminar. Estes resultados indicam uma
comportamentos relativamente semelhantes nas oscilagdes da pressao decorrentes das variagoes
de velocidades decorrente das movimentacdes das particulas e o padrdo de escoamento de

bolhas observado no leito fluidizado.

Figura 16 — Comparacio da pressdo na entrada do leito.
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Fonte: Autoria prépria.

Nesse caso, a média da pressdao no tempo indicado é de 939,52 Pa para Azhar e
Stopford (2012) e de 935,13Pa para o presente estudo, o que significa um erro relativo de 0,5%.
As oscilagdes da pressdo de entrada podem ser atribuidas ao cardter cadtico do
movimento das particulas, advindo da sensibilidade do sistema as condicdes iniciais de injecao

de fluido.
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6.4 Campos

Na Figura 17 estd apresentada a evolucdo da distribuicdo da fragdo volumétrica das
particulas para diferentes instantes de tempo, sobre o plano XZ, representando o processo de
fluidizagd@o das particulas para o escoamento de ar com velocidade de entrada igual a 0,5 m/s,
cujo tempo de simulagdo computacional foram em torno 20 horas. Os instantes de tempo

avaliados foram de 0,1 a 1,75 s.

Figura 17 — Comportamento do leito fluidizado em diferentes instantes de tempo.
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Fonte: Autoria prépria

Considerando a Figura 1 (Secdo 2.0), que classifica os diferentes padrdes de
escoamento fluidizado, pode-se dizer que o processo observado na Figura 17 representa um
padrao de fluidizagdo borbulhante, sendo possivel diferenciar a evolugdo dos padrdes
caracteristicos ao longo do tempo.

No inicio da simulacdo existe o carregamento inicial das particulas até uma
determinada altura maxima do leito, que perde sua intensidade até entrar em regime ciclico de
fluidizado borbulhante. A partir do instante 0,4 s € possivel observar o regime ciclico de
fluidizacao, alternando entre pistonado e borbulhante. Estes regimes podem ser explicados
pelas forcas que estio atuando sobre as particulas, as forcas de iteragc@o entre elas e a condi¢ao

de ndo deslizamento das particulas sobre a parede do leito fluidizado
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O leito entra em regime pseudo-estaciondrio de fluidizacdo borbulhante constante a
partir do instante 1,50 s.

Os resultados obtidos para o processo de fluidizag¢do das particulas corroboram com a
verificacdo do modelo numérico, reportado na literatura por Azhar e Stopford (2012), em
relacdo ao empacotamento e processo de colisdo das particulas, que para o atual problema se
apresenta de forma significativamente intensa no interior do dominio.

Nas Figuras 18 e Figura 19, estdo representados os campos de pressdo do leito e de
velocidade da fase discreta, respectivamente, com uma velocidade de entrada de ar de 0,5 m/s

sobre um plano longitudinal. Os instantes de tempo avaliados foram de 0,1 a 2,0 s.

Figura 18 — Campos de pressao do leito no plano XZ em diferentes instantes de tempo.
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Observa-se de uma maneira geral que os campos de pressdo variam com o tempo, em

I
o

consequéncia das modificacdes causadas pela movimentacdo das particulas no leito, em
consequéncia da corrente do fluxo gasoso. Porém, a partir do instante 1,35 s observa-se um
comportamento estavel.

No instante 0,4 s € possivel observar, no fundo do leito, uma faixa de pressdo mais

elevada. E nesse instante, que as particulas caem em dire¢do ao fundo do leito e se aglomeram
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apos sofrerem o primeiro impulso pistonado da corrente gasosa, causando assim uma forg¢a peso

na sessao de entrada do leito.

Figura 19 — Campos de velocidade da fase discreta no plano XZ em diferentes instantes de tempo.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 19, apresenta os campos vetoriais de velocidade das particulas ao longo do
processo de fluidizacdo para a velocidade de entrada de gas no leito de 0,5 m/s. O valor da
velocidade de entrada do fluido no canal é um dos principais parametros para a caracterizagao
do padrdo de fluidizacio, para um determinado leito de particulas.

E possivel observar que no instante 0,4 s as particulas atingem a velocidade maxima
dentro do leito, o valor verificado nesse instante foi de 0,84 m/s. A partir do instante 0,5 s,
observa-se um regime ciclico de fluidizacao borbulhante, formando regides de recirculacio. As
velocidades das particulas sdo maiores no centro dos bolsdes de bolhas.

Para melhor visualizac@o das zonas de recirculacio, segue na Figura 20 os mapas de

vetores de velocidade das particulas, em diferentes instantes de tempo.
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Figura 20 — Campo vetorial de velocidade das particulas para diferentes instantes de tempo e
velocidade do gés de 0,5 m/s na secdo de entrada.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 20, a partir do instante 0,3 s, é possivel observar o comportamento das
particulas a partir das direcdes dos vetores velocidade das particulas no interior do leito
fluidizado. Observa que particulas chegam a determinadas alturas, onde as forcas de arraste ndao
superam a forca peso das particulas e, assim, as particulas retornam em dire¢do do leito de
particulas. Novamente encontra a corrente gasosa favorecendo forcas de arraste superior as

forcas peso. Este comportamento se repete caracterizando o leito fluidizado estavel.
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6.5 Efeito da velocidade do gas sobre o comportamento do leito fluidizado

Na Figura 21 estd representada a evolucdo da distribui¢ao da fracdo volumétrica das
particulas para diferentes velocidades de entrada do ar no leito, sobre o plano XZ. O intervalo
de tempo avaliado foi de 15,0 s e as velocidades variaram nos valores de 0,1 (Figura 21 a), 0,2
(Figura 21 b), 0,3 (Figura 21 ¢), 0,4 (Figura 21 d), 0,5 (Figura 21 e), 0,6 (Figura 21 f), 0,7
(Figura 21 g), 0,8 (Figura 21 h), 0,9 (Figura 21 j) e 1,0 m/s (Figura 21 d), a fim de verificar o
efeito desta variagcdo sobre a fluidodinamica do leito fluidizado.

E possivel observar a diferenca no comportamento do leito de acordo com a mudanga
da velocidade. De uma maneira geral, observa-se um aumento significativo do nivel de mistura
gés/particula no interior do leito fluidizado, consequentemente, uma maior dispersdo das

particulas.
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Figura 21 — Perfil de fracdo volumétrica do s6lido em funcdo do tempo, avaliados para as velocidades de entrada do ar de (a) 0,1, (b) 0,2, (c) 0,3, (d) 0.4, (e)
0,5, (1) 0,6, (g) 0,7, (h) 0,8, (1) 0,9 e (j) 1,0 m/s.
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Nos instantes iniciais (0,1 s a 4,5 s) a velocidade de entrada de ar ainda é baixa, tem-
se apenas a passagem de ar pela matriz porosa do leito, fazendo com que as particulas
permanecgam estaciondrias, se encontrando no regime denominado leito fixo.

Ao aumentar-se a velocidade do ar para 4,0 m/s (Figura 21 (d)), € possivel perceber
que os espacgos entre as particulas aumentam um pouco. Neste ponto de transicdo, as forcas
entre as particulas e o fluido contrabalancam o peso das particulas, a queda de pressdo através
de qualquer se¢do do leito € igual ao peso do fluido e das particulas naquela secao.

Entre os instantes de 7,5 e 10,5 s, com a velocidade mais alta do que a velocidade
minima de fluidizacdo, surgem grandes instabilidades, com algumas particulas atingindo
metade da altura do leito. As bolhas quebram-se e as particulas sustentadas por ela desabam e
caem até que a proxima bolha as eleve novamente, causando um movimento oscilatorio do
leito. Adicionalmente, o leito ndo se expande muito além de seu volume na minima fluidizagao.
Nesse estado, o leito é chamado de leito fluidizado agregativo, leito fluidizado heterogéneo ou
leito fluidizado borbulhante.

A partir do instante 10,55 s é possivel perceber que bolhas de gds coalescem e se
tornam grandes o suficiente para se espalhar através do leito. As particulas escoam para baixo
ao redor de bolhas de géds ascendentes e proximas a parede. No instante 12,05 s as particulas
atingem velocidade suficiente para ultrapassar a altura de mais da metade do leito (0,27 m).
Aqui, o leito é caracterizado pelo movimento cadtico das particulas, que estdo bem mais
dispersas por espagos vazios de fluido.

Comportamento semelhante ao discutido foi igualmente observado por Taghipuor et
al. (2005) ao estudar experimentalmente o comportamento do leito fluidizado. Comparando os
resultados do presente trabalho com os de Taghipuor et al. (2005) estdo representadas as curvas

da razdo de expansao do leito (H#/Ho) em relag@o a velocidade de entrada do ar na Figura 22.
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Figura 22 — Expansdo do leito experimental versus leito simulado.
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Fonte: Autoria prépria.

Ao se comparar o comportamento da curva do trabalho de Taghipuor et al. (2005) e
do presente estudo, percebe-se que ambas apresentam comportamento semelhantes, mostrando
que a razdo de expansao do leito cresce linearmente com o aumento da velocidade de entrada
de ar.

As menores discrepancias entre as curvas, sao observadas quando o leito se encontra
em regime fixo até a velocidade minima de fluidizagdo (faixa de 0,1 e 0,5 m/s) sendo possivel

a validacao da simulacdo para essas condi¢des.
6.6 Perfil de velocidade das particulas no leito fluidizado
Na Figura 23 estdo representados os perfis de velocidade axial em funcdo da posi¢do

z em trés alturas diferentes (0,01; 0,07 e 0,15 m) para o leito fluidizado, no instante de tempo

de 7,5 s e velocidade do ar na sec@o de entrada igual a 0,5 m/s.
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Figura 23 — Distribui¢do axial da velocidade das particulas em diferentes alturas do leito, no tempo de
7,5 s.
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Fonte: Autoria propria.

Com base na Figura 23, percebe-se que a velocidade das particulas é maior na interface
de 0,15 m onde atingem as maiores alturas, em consequéncia da baixa concentracdo de
particulas nesta posi¢do, e que a mesma decresce a medida que as particulas se aproximam da
parede do leito. Na regido de entrada nota-se que as particulas tendem a um comportamento
que se aproxima a um perfil parabdlico com baixa velocidade, justificado pelo fato de nessa
regido onde a forca peso que atua sobre as particulas sdo maiores que as forcas de arraste
induzida pela corrente gasosa.

Além disso, na regido de 0,07m, onde as particulas estio em maior concentra¢ao, o
perfil de velocidade apresenta as maiores velocidades na regido central do leito e decrescente

no sentido das paredes, que representa o movimento descendente destas na dire¢ao da parede.
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CAPITULO VII

7.0 CONCLUSOES

A combina¢do dos modelos DDPM-DEM conseguiu predizer o comportamento
fluidodinamico do leito fluidizado.

Observou-se que o modelo de turbuléncia k-¢, apresentou resultados mais satisfatorios
quando comparados com os resultados do regime laminar feito por Azhar e Stopford (2012).
Porém, a consideracdo feita por Azhar e Stopford (2012), exigiu um menor esfor¢co
computacional (metade do tempo de simulacdo), fato este que foi levado em conta pelos autores.

A velocidade minima de fluidizacdo (Unf) estimada empiricamente, utilizando as
correlacdes reportadas na literatura, para o caso do leito fluidizado foi de 0,5 m/s. Como
esperado, o leito ndo fluidizou na velocidade de 0,4 m/s (velocidade abaixo da velocidade
minima de fluidizacdo), corroborando com o valor encontrado empiricamente.

A velocidade de entrada do gds possui bastante influéncia no comportamento
fluidodinamico do leito fluidizado, onde foi possivel notar que a expansao do leito e os regimes
de fluidizag@o sdo proporcionais ao aumento das velocidades do gés.

A partir da comparacdo do comportamento da curva de razdo de expansdo do leito em
funcdo da velocidade de entrada de gds, do presente estudo e do trabalho de Taghipuor et al.
(2005), foi possivel validar a simulacdo. Onde as menores discrepancias entre as curvas, foram
observadas quando o leito se encontra em regime fixo até a velocidade minima de fluidizacao

(faixa de 0,1 e 0,5 m/s).
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APENDICE A — PRIMEIRA FOLHA DO ARQUIVO ESCRITO PARA A INJECAO
UTILIZADA NA SIMULACAO DO LEITO FLUIDIZADO

((0.097936 -0.090912 -0.097183
4347.826018) injection:0)
((0.092483 -0.098039 -0.095895
4347.826018) injection:0)
((0.085229 -0.091142 -0.096575
4347.826018) injection:0)
((0.091976 -0.083258 -0.095012
4347.826018) injection:0)
((0.080264 -0.079474 -0.098579
4347.826018) injection:0)
((0.084506 -0.082814 -0.095911
4347.826018) injection:0)
((0.092879 -0.074061 -0.095240
4347.826018) injection:0)
((0.090159 -0.076369 -0.097546
4347.826018) injection:0)
((0.085377 -0.066714 -0.094049
4347.826018) injection:0)
((0.097995 -0.072759 -0.094193
4347.826018) injection:0)
((0.097031 -0.064564 -0.098515
4347.826018) injection:0)
((0.089283 -0.072415 -0.094983
4347.826018) injection:0)
((0.094352 -0.057774 -0.096473
4347.826018) injection:0)
((0.097888 -0.058866 -0.098491
4347.826018) injection:0)
((0.076653 -0.022144 -0.093680
4347.826018) injection:0)
((0.098094 -0.041837 -0.097415
4347.826018) injection:0)
((0.098076 -0.046566 -0.095205
4347.826018) injection:0)
((0.086144 -0.059480 -0.094353
4347.826018) injection:0)
((0.078627 -0.032754 -0.096354
4347.826018) injection:0)
((0.098101 -0.034441 -0.095731
4347.826018) injection:0)
((0.088819 -0.053399 -0.097518
4347.826018) injection:0)
((0.094127 -0.013432 -0.096251
4347.826018) injection:0)
((0.094396 -0.019548 -0.096153
4347.826018) injection:0)
((0.073201 -0.033575 -0.094470
4347.826018) injection:0)
((0.094328 -0.007153 -0.098784
4347.826018) injection:0)
((0.097709 -0.012222 -0.098515
4347.826018) injection:0)
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((0.085410 -0.025381 -0.097271 0.0 0.0 0.0 0.000750 300.000000
4347.826018) injection:0)
((0.097797 -0.001720 -0.094062 0.0 0.0 0.0 0.000750 300.000000
4347.826018) injection:0)
((0.091976 -0.023501 -0.097060 0.0 0.0 0.0 0.000750 300.000000
4347.826018) injection:0)
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