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Os leitos fluidizados gas-sélido possuem grande importancia na inddstria de
processamento, em funcdo de apresentar um bom efeito de mistura entre as fases, além
de altas taxas de transferéncia de calor e massa, necessitando para isso baixo consumo
de energia. Alguns exemplos tipicos de aplica¢fes industriais desse equipamento podem
ser encontrados em processos que envolvem reacOes cataliticas, regeneragdo catalitica,
ou ainda a combustdo e gaseificagcdo de carvdo. O entendimento do comportamento
fluidodindmico deste equipamento é de fundamental importancia para que o leito
fluidizado possa ser adaptado a novas condi¢fes de uso. A literatura reporta diversos
estudos com leito fluidizado, relatando variadas contribuigBes ja incorporadas ao
conhecimento da operagdo do mesmo. A ferramenta de CFD (Computational Fluid
Dynamics) tem se mostrado uma boa alternativa para entendimento da operacgéo deste
equipamento. A utilizacdo do modelo Euleriano granular multifasico juntamente com
equacdes de conservagdo da massa, energia e movimento, para cada uma das fases
presentes, tem gerado éxito quando aplicada a leitos fluidizados. De forma geral, este
trabalho teve por objetivo estudar o comportamento do escoamento fluidodindmico de
esferas de vidro e alumina em um leito fluidizado convencional do tipo gés-sélido,
variando os modelos de arraste de Gidaspow, Syamlal-O’Brien e Wen-Yu, bem como
os modelos de turbuléncia K-¢ e RSM. De forma mais especifica, o trabalho buscou
avaliar o comportamento fluidodindmico das particulas no equipamento, através do
monitoramento dos parametros fluidodindmicos mais importantes, dentre os quais
podemos destacar a velocidade de minima fluidizagdo do mesmo, a queda de presséo do
equipamento na minima fluidizacéo, sua porosidade e a expansao do leito de particulas,
também na minima fluidizacdo. Os testes experimentais foram comparados com
simulagbes numéricas utilizando a ferramenta de CFD, onde se observou boa
concordancia dos resultados simulados frente aos resultados experimentais.

Palavras-Chave: Fluidizagdo, alumina, fluidodindmica computacional.

Vi



Abstract of Thesis presented to PRODERNA/UFPA as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Natural Resources Engineering (D.Eng.)

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF FLUIDIZATION FOR
INDUSTRIAL APPLICATIONS

Reimar de Oliveira Lourenco
March/2012

Advisors: Emanuel Negréo Macédo
André Luiz Amarante Mesquita

Research Area: Use and Transformation of Natural Resources

The gas-particle fluidized beds have great importance in the processing industry, due to
have a good effect of mixing between the phases, and high rates of heat and mass
transfer, requiring it to lower power consumption. Some typical examples of industrial
applications of this equipment can be found in processes involving catalytic reactions,
catalyst regeneration, or the combustion and coal of gasification. The understanding of
the fluid dynamic behavior of this equipment is of fundamental importance for the
fluidized bed can be adapted to new conditions. The literature reports several studies of
fluidized bed, reporting varied contributions already incorporated the knowledge of the
operation. The CFD (Computational Fluid Dynamics) tool has proved a good
alternative for understanding the operation of this equipment. The use of multiphase
granular Eulerian model together with the conservation equations of mass, energy and
momentum for each of the phases present, has shown success when applied to fluidized
beds. Overall, this work is to study the behavior of the fluid dynamic flow of glass
beads and alumina in conventional fluidized bed type gas-solid, varying models
Gidaspow, Syamlal-O’Brien and Wen-Yu, as well as Turbulence Models K-g and RSM.
More specifically, the work seeks to study the behavior of the fluid-dynamic equipment,
by monitoring the most important fluid-dynamic parameters, among which we highlight
the minimum fluidization velocity of the same, the pressure drop at minimum
fluidization equipment, its porosity and expansion of the bed particles, also at minimum
fluidization. Experimental tests were compared with numerical simulations using CFD
(Computational Fluid Dynamics) tool, in which good agreement of the simulated results
compared to experimental results.

Keywords: Fluidization, alumina, computational fluid dynamics.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Norte do Brasil é reconhecidamente uma das mais ricas regides deste Pais. Ela
conta com uma &rea de, aproximadamente, 3.869.637 Km? e populacdo estimada em
16.095.187 habitantes, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE - censo, 2010). Formada por sete estados da Federagdo, estd localizada num
importante ecossistema do planeta: a Amazonia.

Com érea correspondente a 42,2% do territdrio brasileiro, possui 0 maior e 0
segundo maior estado do Brasil, respectivamente Amazonas e Pard, cujas populacdes
foram estimadas em 3.538.387 habitantes e 7.688.593 habitantes, respectivamente
(IBGE - censo, 2010).

Apesar dos nimeros grandiosos, a regido Norte constitui-se, ainda, num lugar
onde h4 muitos desafios a serem vencidos. Alguns destes problemas séo tdo grandes
quanto sua extensdo territorial, sendo que, o grande desafio a ser vencido nesta “regiéo
desafio” € o de alavancar o desenvolvimento com sustentabilidade e equilibrio do
consumo dos recursos naturais existentes.

Neste sentido, o uso de novas tecnologias que possibilitem a maximizagdo da
eficiéncia de processos e produtos j& existentes, agregando valor comercial aos mesmos,
ou ainda através do desenvolvimento de novos produtos, deve ser tratado como pauta do
dia nas instituicdes, aqui localizadas, que se dispdem a nobre tarefa de desenvolver
novas tecnologias.

A regido Norte possui forte vocacdo para o desenvolvimento de atividades
econbmicas focadas no uso racional de seus recursos naturais. Por exemplo, é possivel
encontrar na biodiversidade amazobnica, inimeras espécies de plantas produtoras de
6leos essenciais, que se apresenta como a fonte renovdvel mais apropriada para a
producéo de esséncias aromaticas.

Além disso, no estado do Pard encontra-se localizada uma das maiores
provincias minerais do planeta, colocando este estado como grande produtor destes
recursos naturais. O grande carro chefe da mineracdo no estado é o minério de ferro,
contudo a bauxita possui uma cadeia produtiva de transformagdo desse minério em

aluminio priméario, completamente instalada na regi&o.



Em face de sua grande importancia e possibilidade de uso o aluminio é um
produto conhecido por quase todos no planeta. Utilizado na construcdo de maquinas e
asas de avido; em ornamentos de cozinha e panelas e frigideiras; em latas de refrigerante
e cerveja e bandejas de restaurantes; em caixilhos de janela e fiagdo elétrica; e bicicletas
e pastas para guardar papéis, o aluminio é um material versatil.

Seu baixo peso, resisténcia a corrosdo, condutividade de eletricidade e calor, e
sua resisténcia, além de sua possibilidade de ser derramado, prensado ou laminado lhe
garantiram uma presenca cada vez maior em bens de consumo em todo o mundo.

Entretanto, o custo econ6mico aparentemente baixo do aluminio e sua
onipresenca ndo correspondem aos altos custos para o meio ambiente decorrentes de sua
mineracao e refinagdo. A conversao da bauxita, 0 minério de aluminio, em aluminio
primério é também o processo industrial que mais consome energia no mundo, e 0S
produtores de aluminio utilizam mais eletricidade do que qualquer outra indUstria.

Na cadeia produtiva do aluminio verifica-se, dentre outros, o uso recorrente da
tecnologia de fluidizag&o. Este uso pode ser verificado nas diversas etapas do processo
de producéo do aluminio. Na etapa de producéo da alumina, por exemplo, a fluidizacéo
pode ser verificada na movimentagdo de material através do uso de calhas fluidizadas,
na calcinagdo da alumina, com o uso de reatores de leito fluidizados, dentre outros.

Outra possibilidade de uso de leitos fluidizados se d& no processamento de
reducdo do aluminio, onde este equipamento pode ser adequado ao uso no controle de
emissdes de poluentes.

Dentre as principais fontes emissoras de poluentes do processamento do aluminio
destacam-se as cubas eletroliticas. Neste setor do processo h4 a possibilidade do uso de
leitos fluidizados como controladores de poluentes. Os sistemas de controle de poluicéo
dessas unidades podem utilizar a propria alumina para a adsorcdo do gas fluoreto, para
que numa segunda fase esta alumina (impregnada com fluoreto e outros compostos
organicos), seja reaproveitada no proprio processo produtivo.

Esse € um exemplo de problema o qual a tecnologia da fluidizac&o poderia ser Util
aos interesses locais, sendo, portanto, necessario o incentivo ao seu desenvolvimento,
além de qualificar méo de obra para o setor e qualificar empresas locais na prestacdo de
servigos especializados.

Na verdade, a tecnologia da fluidizagdo que teve seu inicio na década de 20 com o
processo de gaseificacdo do carvdo experimentou, a partir da década de 40, um

acentuado desenvolvimento em sua aplicacdo nos diversos ramos da indUstria,
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notadamente com a constru¢do do primeiro craqueador catalitico em leito fluidizado
(FCC).

Contudo, a dindmica dos s6lidos num leito fluidizado é complexa, e fortemente
dependente de pardmetros como a geometria do leito, as propriedades do fluido e as
caracteristicas da particula. Pequenas diferengas nestes pardmetros podem causar fortes
mudancas na eficiéncia do processo. Segundo Marini (2008), para se ter certeza que um
reator de leito fluidizado est4d num ponto 6timo de eficiéncia, constrdi-se um modelo em
escala de bancada, ou em escala piloto, para investigar processo de fluidizagdo. Embora
tais aparatos sejam de grande valia no entendimento do escoamento, nem sempre sao
acessiveis.

Maliska (2004) comenta que a experimentagdo em laboratério tem como
principal vantagem o fato de tratar com uma configuracéo real. Contudo em alguns
casos é extremamente cara ou até mesmo sem a menor possibilidade de ser realizada.
Uma alternativa para isso seria a simulagdo numérica em fungdo de, praticamente, ndo
possuir restrigdes, podendo resolver problemas complexos com condigdes de contorno
gerais em geometrias, também, complexas.

Neste sentido, o uso da ferramenta de CFD (Computational Fluid Dynamics) é
hoje uma realidade, gragas ao grande desenvolvimento dos computadores, que ja
conseguem atingir altas velocidades de processamento e grande capacidade de
armazenamento, (MALISKA, 2004).

Marini (2008) comenta que o uso da fluidodindmica computacional para
predizer escoamentos internos e externos apresentou um grande crescimento a partir da
década de 1980. A partir deste momento tal ferramenta passou a ser aplicada no projeto
de motores a combustdo interna, cdmaras de combustdo, turbinas a gas e fornos. Ainda,
segundo este autor, os atuais desafios sdo os escoamentos gas-solido, gas-liquido, gas-
solido-liquido e a turbuléncia.

Atualmente os pacotes computacionais sdo cada vez mais completos tornando,
portanto a CFD uma ferramenta poderosa e capaz de englobar uma grande gama de
areas de aplicacao industriais e cientificas.

Alguns exemplos de aplicagdo da CFD séo Motores a combustéo interna e turbinas a
gas; Aerodinamica de aeronaves e veiculos; Hidrodindmica de navios; Engenharia
elétrica e eletrbnica: equipamentos de resfriamento incluindo micro circuitos;
Engenharia de processos quimicos: mistura, separagdo, escoamentos multifasicos e

reagdes quimicas; Engenharia naval: estruturas de plataformas maritimas; Escoamentos
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em rios, estuarios e oceanos; Engenharia biomédica: fluxo sanguineo através de artérias
e veias (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

1.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo realizar uma analise experimental e numérica de um
leito fluidizado para aplicacBes industriais, através da verificagdo dos resultados de
bancada frente as simulagdes transiente do escoamento bifasico gas-sdlido via CFD,

usando alumina como material particulado.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Anélise experimental da fluidodindmica em leito fluidizado operando com
esferas de vidro, alumina e Blend (mistura binaria de crosta e alumina);

— Estabelecer um comparativo de parametros fluidodinamicos entre dados
experimentais e os obtidos por simulagdo computacional,

— Verificar se a ferramenta de CFD € capaz de reproduzir de forma adequada os
dados experimentais;

— Determinar qual o melhor modelo de arraste, dentre os modelos descritos por
GUIDASPOW; WEN e YU e SYAMLAL e O’BRIEN e os modelos de

turbuléncia, dentre os quais 0 K-€ e 0 RSM, descrevem melhor a dindmica do

leito de particulas
— Monitorar algumas variaveis relevantes do processo, tais como: Velocidade de
minima fluidizacdo, queda de pressdo na minima fluidizacdo, porosidade do

leito de particulas, dentre outras.

1.3. APRESENTACAO DO TRABALHO

Uma apresentacdo do que sera exposto em cada capitulo encontra-se a seguir.
No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliografica de trabalhos associados a
fluidizacdo. S&o abordados ainda: os regimes de fluidizagdo bem como suas

caracteristicas homogéneas e heterogéneas, os pardmetros fluidodindmicos mais



importantes, 0 equacionamento e modelagem matemética do fendmeno e a parte
relacionada & fluidodindmica computacional.

No Capitulo 3, tem-se a descricdo dos métodos empregados na investigacéo
cientifica, a descrigdo individual dos equipamentos utilizados e a sua integragdo na
unidade experimental e o detalhamento do uso da técnica de CFD para simulagdo do
problema.

Os resultados obtidos e as discussdes sobre o trabalho experimental e as
simulagdes realizadas sdo apresentados nos Capitulos 4 e 5, respectivamente.

O Capitulo 6 resume as principais conclusfes obtidas neste estudo e apresenta

sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1- FLUIDIZACAO

O leito fluidizado vem sendo bastante utilizado em escala industrial, nas mais
diversas aplicacOes, por ser capaz de proporcionar um excelente efeito de mistura entre
as fases, favorecendo com isso a elevagdo das taxas de transferéncia de calor e massa,
consequentemente diminuindo o consumo de energia necessdrio nas operagdes
realizadas neste tipo de equipamento, frente a outros equipamentos capazes de realizar
as mesmas operagoes.

A operagdo de fluidizacdo experimentou um desenvolvimento acentuado até os
dias de hoje, em diversas aplica¢fes industriais. Isto comega por volta de 1940 quando a
técnica expandiu-se a partir da constru¢do do primeiro craqueador catalitico em leito
fluidizado (FCC). Algumas das aplicacfes industriais de leitos fluidizados gés-sélido
que podem ser citadas sdo as sinteses e reacOes cataliticas, regeneracdo catalitica,
combustdo e gaseificacdo de carvdo. Além disso, os leitos fluidizados podem ser
empregados em processos ndo reacionais (processos fisicos) de onde os beneficios
relativos ao aumento das taxas de transferéncia de calor e massa séo explorados, como
por exemplo: secagem de grdos, mistura de particulas, recobrimento, granulacéo,
aquecimento e resfriamento de sélidos, dentre outros.

Igual a qualquer outro tipo de equipamento, o leito fluidizado apresenta
caracteristicas desejaveis e indesejaveis. Na sequéncia apresentam-se algumas das
principais vantagens e também limitacfes de um leito fluidizado enquanto equipamento
industrial.

Num processo de fluidizacdo gas-sdlido a mistura fluido-particula comporta-se
como um fluido apresentando como beneficio uma operacdo com caracteristica
continua. Além disso, o répido processo de mistura dos solidos deixa o sistema em
condigBes praticamente isotérmicas, o que simplifica o controle e o desenvolvimento da
operacdo. Por outro lado, a possibilidade de circulagdo das particulas entre duas ou mais
unidades de fluidizagdo, permite obter, também, altas taxas de transferéncia de calor
num equipamento compacto, possibilitando com isso que o leito fluidizado possa ser

projetado para operar com grandes capacidades; pré-requisito indispensavel na secagem
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e resfriamento de particulas. Por fim, as taxas de transferéncia de calor e massa, entre o
gas e as particulas, sdo elevadas comparadas a outras modalidades de contato .

Dentre as principais limitagdes podem ser citadas a dificuldade em descrever o
fluxo de gas no interior do equipamento, com elevados desvios do escoamento plugflow
e 0 bypassing de solidos nas bolhas. Além disso, a rapida mistura dos solidos no leito
leva a uma ndo uniformidade do tempo de residéncia das particulas no leito, o que para
operacdes continuas resultaria em uma ndo uniformidade do produto. Os sélidos frageis,
por sua vez, podem ser fragmentados devido as colisbes particula-particula e particula-
leito, o que levaria ao fracionamento das particulas podendo com isso ser elutriadas pelo
gas, afetando a manutencdo das condigdes fluidodindmicas, necessitando de uma
reposicdo do material arrastado. As particulas abrasivas podem promover alguns
problemas de eroséo e o desgaste das partes do leito em contato com as mesmas e
finalmente, no caso de operages desenvolvidas a altas temperaturas a aglomeragéo e a
sinterizagdo de particulas finas poderdo acarretar problemas de manutencdo das

condigdes fluidodindmicas iniciais.

2.1.1. Regimes de Fluidizacéo

Os regimes fluidodindmicos dependem das caracteristicas fisicas da particula,
como granulometria, tamanho médio de particulas, forma e massa especifica; e das
caracteristicas do fluido como viscosidade dindmica e massa especifica. Algumas
condigdes de operacdo do equipamento podem influenciar na determinagdo do regime
de fluidizacéo, dentre elas, temperatura e vazdo da fase fluida, compactagdo da fase
particulada, altura efetiva e diametro (CREMASCO, 2011).

Os regimes fluidodinamicos identificados podem ser: fluidizagdo homogénea,
fluidizagdo borbulhante, fluidizacdo do tipo slug (frequentemente em leitos longos e
estreitos), fluidizacdo turbulenta, fluidizacdo répida e transporte pneumético, como
ilustra a Figura 2.1.

Quando um fluido escoa ascendentemente a baixa vazdo, através de um leito de
particulas finas, o fluido apenas percola os espacos entre as particulas estacionadas,

caracterizando o leito fixo de sélidos, como mostra a Figura 2.1 a.
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Figura 2.1 - Diferentes regimes de fluidizacdo com o aumento da velocidade.
Adaptado de (GRACE,1986).

Com o aumento da vazéo acima da minima fluidizacdo, grandes instabilidades
sdo observadas com formagcio de bolhas e canais preferenciais do gas. A medida que as
vazbes aumentam, 0os movimentos das particulas soélidas tornam-se mais vigorosos.
Nessa condi¢do, o sistema é chamado de fluidizacdo borbulhante, representado na
Figura 2.1 b.

Para sistemas gas-solido, quando o gas ascende e entra em contato com o leito,
as bolhas de gas jutam-se e aumentam de tamanho conforme véao se elevando através do
leito. Quando as particulas sdo finas, estas deslizam sobre os contornos das bolhas
maiores de gas. Esse regime é conhecido como slugs, como pode ser vista na Figura 2.1
C.

Quando a vazdo de gas é muito elevada em um leito de particulas finas, a
velocidade terminal dos solidos é excedida, misturas de particulas tornam-se nitidas e a
formacdo de bolhas apresenta-se instavel. No leito pode-se observar um movimento
turbulento das particulas e formacgéo de bolhas de gas de varios tamanhos. O leito nessa
situacdo recebe a denominagéo de leito fluidizado turbulento, como representa a Figura
2.1d.



Para velocidades maiores que as encontradas no regime turbulento, tem-se uma
fluidizacdo rapida, mostrada na Figura 2.le, que ocorre para altas velocidades
superficiais, superiores a velocidade terminal das particulas.

O fluxo de gas quando fica suficientemente elevada, a ponto de ultrapassar a
velocidade terminal das particulas, leva a superficie superior do leito a simplesmente
desaparecer e inicia-se 0 arraste do leito. Nessa condicdo, tem-se o transporte

pneumatico, mostrado na Figura 2.1 f.
2.1.2. Caracteristicas da Fluidizagdo Homogénea e Heterogénea

O modo de contato observado na fluidizacdo do tipo liquido-solido (L/S) se
difere do modo de contato observado gas-solido (G/S), enquanto a fluidizagdo
particulada (L/S) tem um comportamento totalmente pseudo-homogéneo, a fluidizagéo
agregativa (G/S) caracteriza-se pela formacdo de bubbling e slugging.

A Figura 2.2 apresenta uma comparagdo entre as dindmicas de sistemas de
fluidizagdo G/S e L/S.

velocidade do fluido < Upnr Upnb ™~ Upt Upy~ Uk U~ Uy >0y

agregativa §

.

— —_—
fixo agregaceo transigéo agregagao
de gas de solidos
? bubbling turbufento rapida (fast) transporte
similaridade idéntico diferente diferente diferente idéntico

{ } b b b

particulada

L/S ~ idealizada

Figura 2.2 — Discriminacgdo fenomenoldgica entre as fluidizacdo G/S e L/S (GELDART,
1986).

Nesta figura séo utilizadas as seguintes defini¢des de velocidade superficial:

Ums = Vvelocidade de minima fluidizagdo



Ump = Velocidade de minimo bubbling

Upt = velocidade de transicdo entre a fluidizagdobubblinge turbulenta

U¢s = velocidade de fluidizacdo turbulenta

U; = velocidade da particula

rapida ou fast

Alguns autores estabeleceram critérios para diferenciar entre a fluidizacdo

particulada e agregativa, como mostra a Tabela 2.1.

Apo6s o trabalho pioneiro, desenvolvido por Wilhelm e Kwauk (1948), véarios

outros autores, utilizaram os nameros adimensionais Froude, Arquimedes, razao entre

as densidades das fases e/ou as varias combinagdes de ¢ ., como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Critérios de identificacéo do tipo de fluidizacdo: particulada ou agregativa.
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2.1.3. Qualidade da Fluidizagéo

O estado de fluidizacdo é a faixa de condicdo de operagdo capaz de manter a
fluidizacdo estavel, podendo variar de acordo com o sistema gas-sélido, considerando
que diversos fatores afetam a estabilidade do regime de fluidizagdo. A seguir sdo
apresentadas as condicdes segundo Kunii e Levenspiel, (1991).

A primeira condigdo importante & o tamanho médio e a distribuicdo de tamanho
dos solidos. Em geral, particulas finas tendem a agruparem-se e aglomerarem-se, caso
estejam Umidas ou apresentem facilidade de aglomeragdo (“grudentes”), por isso sdo
também chamadas de particulas coesivas. Para esse tipo de particula, usualmente, o leito
precisa ser “agitado” para manter as condicfes de fluidizacdo satisfatorias. Pode-se
reduzir a possibilidade de aglomeragéo em leitos fluidizados, o que vale dizer, aumentar
o efeito de mistura das fases, de diversas formas: utilizando um agitador mecéanico ou
um sistema de vibracdo, tomando-se o cuidado para ndo fragmentar as particulas,
operando o leito com velocidades do gés relativamente altas (bem acima da velocidade
de minima fluidizac&o). Particulas finas de ampla distribuicdo de tamanho podem ser
fluidizadas em uma grande faixa de vazdo de gés, permitindo flexibilizar as condi¢des
de operagdes, podendo inclusive trabalhar com leitos profundos e de grandes didmetros.
Ao contrério, leitos de grande uniformidade de tamanho de sélidos, frequentemente
fluidizam mal, com trepidages e formacéo de jorros e sluggings, 0s quais podem causar
sérios danos estruturais em leitos grandes. A qualidade de fluidizagdo desses leitos
pode, muitas vezes, ser melhorada pela adicéo de pequena quantidade de particulas finas
para atuar como “lubrificante”. Além disso, grandes particulas fluidizam em uma
estreita faixa de vazao de gas, dai a necessidade de trabalhar com leitos rasos.

A segunda condicdo refere-se a razdo de densidade fluido/sdlido. Normalmente,
sistemas liquido-sélido fluidizam homogeneamente, ao passo que sistemas gas-sélido
apresentam heterogeneidade. No entanto, como mencionado anteriormente, podem-se
comportar fora do padrdo do regime em situacOes extremas, como nos contatos de
particulas de baixa densidade em gas denso ou particulas de alta densidade em gases
com densidade baixa.

Outros fatores podem afetar a qualidade da fluidizagéo, tais como a geometria do
leito, sistema de distribuicdo do géas a entrada do leito, tipo de s6lido usado, como, por
exemplo: se as particulas apresentam caracteristicas de permanecerem livremente

suspensas no gas ou se sdo capazes de formarem aglomerados.
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Observando cuidadosamente a fluidizagdo no ar ambiente de diversos tipos de
particulas de vérios tamanhos, Geldart (1978) identificou quatro tipos de
comportamento fluidodindmico dos solidos. Os grupos sdo discutidos em ordem
crescente de tamanho de particulas, conforme descrito em Kunii e Levenspiel (1991).
Figura 2.3
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Figura 2.3 - Classificagdo de Geldart. para fluidizacdo de particulas no ar em
condigdes ambiente (GELDART, 1986).

Grupo A: As particulas deste grupo apresentam didmetro médio pequeno (20-100um) e
baixa massa especifica (menor que 1,4 g/cm3), e possui uma grande faixa de fluidizacéo
entre a velocidade de minima fluidizacdo e a velocidade para iniciar as bolhas,
proporcionando alta expansdo do leito e alta mistura do gas e do s6lido. Quando a
velocidade do gé&s aumenta acima da velocidade de bolhas, a fluidizagdo € borbulhante e
é caracterizada por bolhas ascendem mais rapido que o gas através do leito de solidos;
as bolhas dividem-se e coalescem quando sobem em dire¢éo ao topo do leito e quando
as bolhas atingem o didmetro do leito, o regime torna-se pistonado.

Grupo B: as particulas deste grupo encontram-se na faixa de didmetro e massa
especifica, 40 pm < ds < 500 um e 4 g/cm3 > ps > 1,4 g/cm3, respectivamente. Essas
particulas fluidizam bem com vigorosa acdo das bolhas e rapido crescimento das

mesmas, que aparecem logo apds a velocidade de minima fluidizagdo. O tamanho das
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bolhas aumenta com a altura do leito e a velocidade do gas em excesso, apresentando
expansdo do leito e mistura de particulas moderadas. A areia é um exemplo tipico desse
grupo.
Grupo C: sdo particulas com propriedades coesivas e de didmetro pequeno, é
extremamente dificil de fluidizar devido as forcas interparticulas, com a formacéo de
canais e aglomerados ou a combinacdo de ambas, sem formacéo de bolhas. Entretanto, o
uso de agitadores mecénicos ou mesmo de vibracdo podem quebrar os caminhos
preferenciais, melhorando assim a fluidizacdo. Proporciona também baixa expanséo do
leito e apresenta pobre mistura dos solidos.
Grupo D: as particulas tm didmetro grande e/ou sdo muito densas; por isso na
fluidizacdo convencional deste tipo de particulas pode haver a formacdo de caminhos
preferenciais, proporcionar baixa expansdo do leito e baixa mistura de sélidos. Desta
forma, particulas deste grupo sdo mais adequadas ao leito de jorro.

J& a Figura 2.4 mostra as mudangas no comportamento dindmico de um leito de

s6lidos com o incremento progressivo na velocidade do gés.

[ Transporte pneumatico ]

Fluid. rapida
\ \ Aumento de
velocidade do
L Fluidizacdo turbulenta J ga
\\ # = Explosiio de
r Borbulhante holhas

Suave

Geldart tipo...

I Leito fixo I

Solidos finos w—————s—se—p Silidos grandes

Figura 2.4 — Modalidades de contato gas-particula com o incremento da velocidade
superficial do gas (KUNII e LEVENSPIEL, 1991).
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Alguns autores mais rigorosos subdividem os leitos fluidizados borbulhantes em
trés diferentes modos de contato: regime suave (snow) de bolhas, regime rapido (fast) de
bolhas (bubble) e regime rdpido de crescimento de bolhas. Essa multiplicidade de
modalidades de contato gas-particula é inerente a fluidizagdo e a experimentagdo tem
mostrado que a transicdo entre esses Varios regimes ndo € nitida, aspecto que dificulta
sobremaneira o desenvolvimento desse tipo de estudo (COSTA, 2010).

Na identificacdo dos diferentes regimes de fluxo decorrentes da fluidizacdo gés-
particula, pode-se observar ou medir diversas propriedades experimentais como, por
exemplo, aparéncia visual do leito, flutuagdes locais ou globais da expanséo do leito.
Tomando por base sinais oriundos de transdutores de pressdo, sondas capacitivas,
sondas de fibra Optica, raio-X, manémetros dentre outros. Muitos critérios foram
propostos por diversos autores, tal como relatam Brereton e Grace (1992). Yates e
Simons (1994) apresentaram uma extensa revisdo sobre técnicas de medidas
experimentais para investigacdo do regime de fluxos de gases e solidos em misturas
fluidizadas, (COSTA, 2010).

A literatura existente relata informacOes detalhadas sobre avaliagdes
hidrodindmicas de sistemas de fluidizagdo gés-particula, a partir de estudos de
flutuacdes de pressdo no interior do leito (tais como Svoboda et al. (1983) e (1984);
Chehbouni et al. (1994); Svenson et al. (1996); He et al. (1997); Schouten e Van Den
Bleek (1998); Xu et al. (1998)). E consensual, entre varios pesquisadores, que essas
flutuacGes de pressdo sdo originadas basicamente do escoamento randomico das fases e
a heterogeneidade caracteristica do leito tais como: bubbling de gés e aglomerados de
particulas presentes na suspensdo fluidizada (HE et al. (1997) e XU et al. (1998)).
Entretanto, um detalhamento minucioso, das causas e efeitos do tipo e amplitude dessas
flutuacGes, associadas ao tipo de regime de fluxos no interior do leito, precisa ser

desenvolvido.

2.2. PARAMETROS FLUIDODINAMICOS IMPORTANTE

De modo a compreender o mecanismo de fluidizacdo de sélidos em um dado
processo, torna-se importante a determinacdo de pardmetros fluidodindmicos, como
velocidade, porosidade e queda de pressdo na condi¢do de minima fluidizagdo, os quais
representam o comportamento do leito poroso pela passagem de fluido através do

mesmo. Desta forma, para que estes pardmetros possam ser determinados, deve-se
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analisar o efeito da velocidade superficial do fluido sobre o gradiente de presséo (curva
de fluidizacdo), pois o célculo confidvel deste pardmetro é essencial para o projeto de
um leito fluidizado,(COSTA, 2010).

2.2.1. Velocidade de Minima Fluidizacdo e Queda de Pressdo no Leito

Quando um fluido em sentido ascendente passa atraves de um leito de particulas
sustentado por uma placa distribuidora, a fluidizacdo tem inicio quando o equilibrio
entre a forca de arraste (m) promovida pelo fluxo ascendente do gas em movimento
tornar-se igual ao peso aparente das particulas (MARQUES, 2004). Nesse caso, temos

para a minima fluidizag&o:

(pS - p)(l - Smf)AHmf = fRAHmf (21)

ou,

fr = (ps — ) (L — &my) (2.2)

Onde:
fr = forga de arraste por unidade de volume no leito
A = érea da seccdo transversal do leito

emi € Hpe = porosidade e altura do leito na condi¢do de minima fluidizagéo

A porosidade do leito na minima fluidizagéo (e,¢) indica a fragcédo de fluido

presente nesta situacgao:

mg
ApsHms

Emf = 1-— (2.3)

Durante o inicio da fluidizacéo, a porosidade é maior em comparagdo com o
leito fixo. A determinacdo experimental da porosidade na minima fluidizagdo pode ser
feita conhecendo a massa de sdlidos no leito (ms) e a altura do leito na minima
fluidizacéo (Hmr) (MARQUES, 2004).
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Quando o escoamento é uniforme, a equagdo do movimento para o fluido torna-

se:
AP _
T fr (2.4)
Henry Darcy (1856) fornece para a forca resistiva m da equagéao 2.4 a seguinte
equacao:

fa= (ﬁ + C%) u 2.5)

onde, u é viscosidade do fluido Newtoniano, K é permeabilidade do meio poroso, com
dimensdo L?, e c um parédmetro adimensional.

A minima fluidizac8o representa a mudanga entre a situacéo de leito fixo e leito
fluidizado, como pode ser observado na Figura 2.5 na curva fluidodindmica da queda de
pressao no leito versus a velocidade superficial do ar, onde Uns € a velocidade de

minima fluidizac&o.

by
< o
/
Leito Leito
fixo : fluidizado
K.

U

Figura 2.5 - Transigdo do leito fixo para leito fluidizado (DALEFFE, 2005).
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Para essa situacdo fica valida a equacéo:

__Z(l_smf)(Ps _P)g (2.6)

Para a forca de arraste ou resistiva m, tem-se:

(1—amf)(ps—p)g=[%+c‘z/“£f Jumf @.7)

Ergun (1952) propds uma aproximagdo para a condicdo de minima fluidizag&o,

representado pela seguinte equagdo:

HA—P_ 150wumf " 1,75(§'L)puﬁnf 2.8)
mf et (00, ) eme (0dp)

Para meio isotropico, a equagdo anterior assume a seguinte forma:

2
1,75 {Pdpumf j +150(1—8mf)[9dp“mf j: dp’p(ps—p)g 2.9)
ATINT emfd” K u’

Ou,

150(1-
1;375 (Rems ) +—(3 ‘C’me) Repms = Ar (2.10)
Emf O Emf O

A equacdo 2.9 pode ser simplificada para particulas menores e particulas

maiores, resumindo-se em:

C(0dp)’(ps—p)g &3
~ 150 (1-&mf)

para, Res <20 (2.11)

mf
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(Particulas menores)

d —
u%f =Mgﬁ1f¢ para Re¢ > 1000 (2.12)
175

(Particulas maiores)

O parametro Ar representa o nimero de Arquimedes, definido como:

dy’p(ps —p)g

Ar =
2
p

(2.13)

A equacdo 2.13 também pode ser definida como numero de Galileo (Ga).

Usualmente pode-se estimar u,, quando os valores de ¢, €/ou ¢ ndo séo

conhecidos. Rearranjando a equacdo 2.10 para um leito de particulas irregulares,

obtemos:
Ky (Reps )>+Kp Repg = Ar (2.14)
Onde,
Ky = 1;375 K, 2—150(31_me) (2.15)
Emf O Emf O

Os pardmetros K; e K; para diferentes tipos de particulas numa faixa de (0,001<

Re,,; <4000), séo considerados constantes (MARQUES, 2004). Alguns pesquisadores

publicaram valores para K; e K; como mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Alguns valores das constantes K; e Kj.

Pesquisadores Ka2K: | 1/K;q
WEN e YU (1966), dados da literatura 33,7 0,0408
RICHARDSON (1971) 25,7 0,0365
SAXENA e VOGEL (1977), dolomita: altas T e P 25,3 0,0571
BABU et al.(1978), para Reys variando de 0,02 a 200 25,3 0,0651
GRACE (1982), para Ar variando de 1 a 108 27,2 0,0408
CHITESTER et al.(1984), carvao e esferas de vidro P > 64 bar 28,7 0,0494
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A operagdo de um leito fluidizado dentro de um especifico e estavel estado
fluidodindmico é importante para o controle das interacdes particula-particula e gas-
particula devido os efeitos de desgaste das particulas e dos parametros de transferéncia
de calor no leito.

Desta forma, sdo encontradas na literatura curvas fluidodindmica, em funcgéo do
sistema particulado analisado, apresentando algumas formas caracteristicas distintas. As
Figuras 2.6 e 2.7 exemplificam algumas destas curvas para os diferentes sistemas
encontrados nas condigdes praticas.

A Figura 2.6 é uma curva tipica de fluidizacdo para particulas médias e de
granulometria uniforme apresentada em Kunii e Levenspiel (1991) e a analise desta
figura indica os regimes de fluidizagdo e os parametros de interesse em um processo de
fluidizagdo. Inicialmente tem-se uma relacdo linear entre a velocidade e a queda de
pressdo dentro do leito o que caracteriza a operagdo em leito fixo (A-B), pois o fluxo de
ar escoa através do leito a uma taxa pequena sem provocar movimento das particulas. A
partir deste ponto, com um pequeno aumento do fluxo de gas, as particulas comegam a
vibrar e mover-se em algumas regides do leito, caracterizando o chamado leito
expandido (B-C). Observa-se que com o aumento da velocidade superficial do gés,
atinge-se um valor de queda de pressdo maxima (APméax — ponto C); a partir deste ponto
0 gas consegue vencer a forca peso da massa de particulas e as forgas interparticulas.
Nesse instante as particulas comegam a movimentar aleatoriamente e a queda de presséo
diminui para F onde a fluidizacdo se instala, e apds pequenas oscilacdes, atinge-se um
valor constante chamado queda de pressdo de minima fluidizacdo (APmf — ponto F).
Este comportamento constante caracteriza um sistema ideal com particulas uniformes.
(GELDART,1978).

Apos o estabelecimento completo da fluidizag¢do, como ilustrado na Figura 2.6,
procedendo-se o caminho de volta, ou seja, diminuindo a velocidade do gés, as
particulas fluidizadas acomodam-se na forma de um leito fixo expandido, com
porosidade en, Com a vazdo de gas eventualmente cessada, uma suave acomodagao ou
vibragcdo do leito reduzird sua porosidade para seu valor estavel inicial de em.
Geralmente, Umf é tomado como a intersec¢do da linha AP versus velocidade do gas do
leito fixo de porosidade ens (NO retorno) com a linha horizontal correspondente & mg/ A
(ponto A, Figura 2.6). (GELDART,1978).
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Figura 2.6 - Curva tipica de fluidizagdo para particulas médias e de tamanho uniforme
(adaptado de Kunni e Levenspiel, 1991).

De acordo com Gauthier, Zerguerras e Flamant (1999), para algumas misturas
binarias de particulas, além da velocidade minima de fluidizacdo (Umf), as velocidades
de fluidizagdo incipiente (Ufi) e de fluidizacdo completa (Ufc) sdo importantes na
caracterizacao do sistema fluidodindmico.

Particula bem misturada ou ( leito homogéneo)
Mistura binéria

’

’ Leito completamente
~~—Leito semitfluidizado fluidizado

AP

Leito fixo

Ysi y wYmf y Ui

Velocidade do gés

Figura 2.7— AP versus velocidade do gas, para materiais homogéneos e misturas.

Na Figura 2.7, observa-se que a abscissa do ponto que intercepta as curvas de
leito fixo e leito semi-fluidizado corresponde a velocidade de fluidizagdo incipiente
(Us), ja a abscissa do ponto de interseccdo das curvas de leito semi-fluidizado e de leito

completamente fluidizado equivale & velocidade de fluidizagdo completa. Por fim a
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velocidade de minima fluidizagdo encontra-se na regido chamada dominio de transicdo
pertencente entre as duas velocidades U e Ug.. (GELDART,1978).

2.3-TIPOS DE DISTRIBUIDORES DE AR EM LEITOS FLUIDIZADOS

Um detalhe técnico muito importante e que se ndo receber os devidos cuidados
pode comprometer o desempenho do leito fluidizado, é o distribuidor ou placa
distribuidora. Esta é colocada entre a base do leito e a flange de admisséo do fluido. O
distribuidor é o responsavel por uniformizar a passagem do fluido através do leito, ou
seja, impedir que ele escoe por caminhos preferenciais. Além disso, um distribuidor
bem projetado leva a uma boa fluidizagdo, na qual o fluido atinge todo o leito,
promovendo um contato intimo entre as fases do material utilizado (KUNII E
LEVENSPIEL, 1991).

Observagbes experimentais demonstram que a qualidade da fluidizagéo
borbulhante € fortemente influenciada pelo tipo de distribuidor de gés. A Figura 2.7

ilustra o efeito do tipo de distribuidor no escoamento do gés.

Baixa qualidade Alta qualidade
Flutuagio na densidade 1

Formagao de canais preferenciais

" .
e flutuagdo na densidade
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°

Placa com Placa com Placa
um orificio  multiplos orificios Sinterizada

Figura 2.8 — Qualidade da fluidizacdo associada ao tipo de distribuidor de fluido
(KUNII e LEVENSPIEL, 1991).
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A qualidade do contato das fases é superior quando utiliza-se discos com muitos
furos pequenos ou mesmo placas sinterizadas, entretanto do ponto de vista industrial ou
operagdes em grande escala, tais distribuidores apresentam 0 inconveniente de
apresentarem elevadas quedas de pressdo. O que vale dizer, um significativo incremento
no consumo de energia e na poténcia do soprador/compressor. No projeto de um
distribuidor de gas de um leito fluidizado, temos que inicialmente avaliar a queda de
pressdo disponivel, posteriormente escolher o tipo de dispositivo e detalhar o projeto.

Na escolha dos materiais, tanto 0s metélicos quanto os ceramicos apresentam
vantagens e desvantagens. Os ceramicos sd0 mais resistentes & corrosdo de gases,
particularmente a temperaturas elevadas, no entanto, tem baixa resisténcia a choques
térmicos ou expansdo por stress. Os materiais ceramicos, também, sdo mais facilmente
desgastados (eroséo inerente ao escoamento), promovendo um aumento gradual do
didmetro dos orificios. Em geral os distribuidores metélicos sd@o mais utilizados porque
resistem mecanicamente e usualmente mais baratos e baixa resiténcia quimica sobretudo
nas temperaturas elevadas. Muitos outros materiais podem fazer esse papel, como por
exemplo: filtro de tecido, fibra comprimida, tela de arame compactada, ou um leito
plano de particulas pequenas, etc. Naturalmente, alguns distribuidores poderiam ser
montados intercalando alguns destes dispositivos com aberturas diferentes (KUNII e
LEVENSPIEL, 1991).

Estudos sobre fluidizacdo em pequena escala usam habitualmente placas
distribuidoras confeccionadas por material poroso (ceramico ou metal sinterizado), uma
vez que elas apresentam uma resisténcia ao fluxo suficientemente alto para dar uma
distribuicdo mais uniforme de fluxo de gas no leito. Esta situacéo é considerada ideal do
ponto de vista de distribuicdo de ar no leito. Distribuidores de placas perfuradas séo
muito usados na industria porque eles sdo baratos e faceis de fabricar. A Figura 2.8
ilustra alguns tipos de distribuidores.

O tipo (a) consiste de uma placa perfurada ou uma tela com determinada
granulometria; eles apresentam a desvantagem de permitir a queda dos solidos mais
finos através dos orificios quando o fluxo de gas é interrompido. Esse tipo de problema
pode ser minimizado utilizando uma variagdo do tipo (a), a qual emprega dois estagios
de pratos ou telas de maneira intercalada como ilustra a Figura 2.8 (b).

Um problema deste projeto é a pequena flexibilidade operacional. Grandes placas
perfuradas defletem imprevisivelmente sob uma grande carga de solidos, sendo assim,

elas precisam ser reforgadas por um suporte. Além disso, durante a expansdo térmica,
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vazamento de gas nas jun¢des da placa com o leito pode ocorrer. Quando é muito dificil
instalar uma estrutura de reforco para aumentar a resisténcia mecénica de uma placa
perfurada plana contra uma carga pesada, placas curvadas como mostram os tipos (c) e
(d), s@o as vezes usadas. Placas curvas resistem mais a cargas elevadas de particulas e
ao stress termico. Devido a tendéncia das bolhas e canais preferéncias de escoamento de
ar ocorrerem preferencialmente proximo ao eixo central do leito fluidizado, o projeto de
uma placa concava ou do tipo (c) minimiza essa tendéncia (altura do leito no centro do
leito é maior). Placas distribuidoras curvadas para cima ou convexas tipo (d)
proporcionam um bom contato entre as fases quando a quantidade de orificios junto as
bordas da placa for grande e poucos furos nas proximidades do centro do distribuidor.

Se 0 gés a entrada do leito estiver isento de particulas s6lidas, um meio poroso
granular entre duas placas perfuradas aparece como um bom distribuidor além de
excelente isolante térmico na medida em que separa o leito quente dos gases a baixas
temperaturas a entrada do leito (e). Pode-se também dividir o fluxo de gases utilizando
barras na forma de uma espécie de grade, a qual apresenta basicamente, as mesmas
caracteristicas dos pratos perfurados. Estes tipos de dispositivos suportam grandes
cargas de sdlidos, entretanto sdo menos eficazes que os discos perfurados quanto a
uniformidade da distribui¢do de gas (KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

prate perfuraca
prate parfurado Frakas parilreddos prata perfurado ante
simples sebrepostos céneavo pnnnEE
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Figura 2.9 — Exemplos de alguns distribuidores de gas para leito fluidizado (KUNII e
LEVENSPIEL, 1991).
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Distribuidores de ar do tipo placa perfurada ndo devem ser usados em condigdes
operacionais severas, tais como altas temperaturas e meios altamente reativos. Bocais
do tipo (g) e bubblecaps do tipo (h) podem ser utilizados para prevenir a queda ou
passagem de solidos através do distribuidor. Apesar da maior complexidade de
construcdo, os distribuidores de gas dos tipos (g) e (h) ndo apresentam desempenho
superior aos tipos (b) e (e); somado-se a isso, 0s solidos podem se depositar, sinterizar e
aderir na superficie do distribuidor. Pratos de multiplos filtros, como ilustra o tipo (i),
distribuem melhor o g&s quando comparados aos modelos (g) e (h), entretanto, alguns
cuidados especiais necessitam ser tomados para assegurar o livre escoamento de gas
através do material filtrante (KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

2.4. FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Com advento dos computadores e a intensificacdo da pesquisa na area da analise
numérica, surgiu um segmento direcionado a dindmica dos fluidos que atualmente é
conhecida como Dindmica de Fluido Computacional, ou CFD (Computacional Fluid
Dynanmics). A simulacdo de escoamentos em torno de perfis aerodindmicos, a
simulacdo de escoamentos com reagd0o quimica, ou ainda, a simulacdo de sistemas
multifasicos, sdo algumas das importantes aplicacbes da analise numérica
computacional. O avango tecnoldégico do setor computacional abriu novas
possibilidades para abordagem dos problemas de engenharia, com a utilizacdo de
célculos de solugbes para os mais completos modelos matematicos. Atualmente 0s
computadores apresentam configuragdes suficientes para o estudo de sistemas mais
complexos. (DUARTE, 2006)

Visto o avango na capacidade de processamento e armazenamento de dados dos
computadores, um grande avango tem sido obtido na geracdo de “softwares” de CFD
comerciais. Os codigos CFD comerciais sdo mais que simples resolvedores de sistemas
de equaches, estes cddigos permitem a geragdo de malhas, o controle e
acompanhamento da solugdo ao longo das iteragdes e disponibilizam um display de
resultados com alta capacidade gréfica para geracdo dos resultados. Uma das principais
vantagens refere-se a répida geragdo de resultados para sistemas simples (geometria
simples, uma Unica fase e 2D). Uma das mais importantes e significantes areas de
avango em CFD nas Ultimas décadas tem sido a flexibilidade das malhas. Atualmente os

softwares permitem refinamentos detalhados em regifes especificas de um
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equipamento. Em casos mais sofisticados a malha pode acompanhar possiveis
deformagdes do volume de controle durante a simulagdo (DUARTE, 2006).

Cadigos CFD séo estruturados sobre algoritmos numéricos que podem lidar com
problemas de escoamentos de fluidos. Para fornecer facil acesso a seu poder de
resolucdo, todos os pacotes comerciais de CFD incluem sofisticadas interfaces ao
usuério para a entrada dos parametros do problema e para o exame dos resultados. Um
codigo CFD geralmente contém trés principais elementos: um pré-processador, um
solver e um pds-processador. A seguir é feita uma breve analise das funcbes de cada um
desses elementos, sendo que o codigo CFD tem a seguinte configuragdo: (VERSTEEG
e MALALASEKERA, 2007)

Pré-processamento | — Solver — | Pos-processamentao

2.4.1 - Pré-processamento

O pré-processamento consiste da entrada de um problema de escoamento em um
programa CFD por meio de uma interface com o usuério e a subsequente transformagéo
desta entrada em uma forma apropriada para o uso do solver. As atividades do pré-
processamento incluem: definicdo da geometria da regido de interesse: o dominio; a
geracao da grade, ou malha — a subdivisdo do dominio em um niimero de subdominios
menores: uma malha de volumes de controle; selecdo dos fendmenos fisicos ou
quimicos que precisam ser modelados; definicio das propriedades do fluido;
especificagdo das condi¢cOes de contorno apropriadas e especificacdo dos parametros
numéricos. (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007)

A solugéo para um problema de escoamento (velocidade, pressdo, temperatura,
etc.) é definida nos nds dentro de cada volume de controle. A precisdo de uma solucdo
por CFD ¢ regida pelo nimero de volumes de controle na malha. Em geral, quanto
maior o nimero destes, melhor a precisdo da solugdo. Entretanto, ndo s6 a preciséo da
solucdo, mas também o custo computacional e o tempo de célculo sdo dependentes do
refinamento da malha. Boas malhas sdo frequentemente ndo uniformes: sdo mais
refinadas em &reas onde ocorrem grandes variagcGes de ponto a ponto e mais grosseiras

em regides com relativamente menores mudancas. Portanto, é necessério conciliar a
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precisdo desejada com o custo computacional na geracdo de malhas. (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007)

2.4.2 - Solver

O solver € o componente que resolve o problema de CFD, produzindo os
resultados requeridos, em um processo ndo-interativo por batelada. Resolve o problema
de CFD como segue:

— As equagdes diferenciais parciais sdo integradas por todos os volumes de
controle da regido do interesse. Isto é equivalente a aplicar uma lei bésica de
conservagdo (por exemplo, para a massa ou 0 momento) a cada volume de
controle;

— Estas equacgdes integrais sdo convertidas a um sistema de equacgdes algébricas
gerando um jogo de aproximagdes para 0s termos nas equagdes integrais;

— As equacbes algébricas sdo resolvidas iterativamente. Uma aproximacdo
iterativa é requerida por causa da natureza ndo-linear das equagdes e quando a
solucdo se aproxima de um valor constante ela é dita convergente. Para cada
iteracdo, um erro, ou o residual, sdo relatados como uma medida da conservagao
total das propriedades do escoamento. Para a proximidade da solucéo final
depende-se de um numero de fatores, incluindo o tamanho e a forma dos
volumes de controle e do tamanho dos residuais finais. Os processos fisicos
complexos, tais como a combustdo e a turbuléncia, s&o modelados
frequentemente usando relacionamentos empiricos, e as aproximacdes inerentes
nestes modelos contribuem também as diferengas entre a solucdo de CFD e o
escoamento real. O processo de solugdo ndo requer nenhuma interagdo do
usuario e consequentemente é realizado geralmente como um processo de grupo.
O solver produz um arquivo de resultados que sdo transferidos entdo ao pds-
processador. (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007)

2.4.3 - Pds-processamento
O poés-processador é o componente usado para analisar interativamente,
visualizar e apresentar os resultados. O pds-processamento inclui desde a obtengdo de

valores nos pontos as sequéncias animadas complexas. Os exemplos de algumas
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caracteristicas importantes dos pés-processadores sdo: visualizagcdo do volume da
geometria e dos volumes de controle, o vetor traga um grafico a fim de mostrar o
sentido e o valor do fluxo, visualizacdo da variacdo das varidveis escalares (variaveis
que tém somente o valor, ndo sentido, tal como a temperatura, a pressdo e a velocidade)
com o dominio, célculos numéricos quantitativos, cartas que apresentam lotes graficos
das varigveis, animagdo e saida impressa. (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007)
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente serd apresentada a metodologia utilizada para obtengdo dos dados
experimentais deste trabalho, a qual foi desenvolvida no Laboratério de Transporte
Pneumético localizado no prédio do Laboratdrio de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal do Para (LTP/LABEM/UFPA). Foi realizada a selecdo e
caracterizagdo dos materiais utilizados (basicamente esferas de vidro e alumina);
avaliacido do comportamento fluidodindmico das particulas escolhidas para este
trabalho, tomando especial atencdo a avaliagdo dos pardmetros caracteristicos
necessarios ao projeto deste tipo de equipamento, ou seja, velocidade de minima
fluidizacdo (Uny), queda de pressdo na minima fluidizagdo (APry), dentre outros.

A seguir, uma descricdo dos materiais, equipamentos e metodologia

experimental utilizada no desenvolvimento do trabalho.

3.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1.1. Material

Os materiais utilizados para a obtencdo dos dados experimentais foram a
alumina (Al,03), gentilmente cedida pela empresa ALBRAS — Aluminio Brasileiro S/A,
por intermédio da SOLVE Engenharia Ltda, ao Programa de Pds-Graduacdo de
Engenharia de recursos Naturais da Amazonia - PRODERNA/UFPA e esferas de vidro,
compradas de uma empresa especializada, do estado de Sdo Paulo. A Tabela 3.1, a
seguir, apresenta as propriedades a serem obtidas dos materiais utilizados neste
trabalho.

Para a caracterizagdo dos materiais foram obtidos dados como: densidade da
particula (p,), didmetro médio das particulas (d,), esfericidade (¢) e porosidade do
leito fixo ().

A Tabela 3.1 apresenta as metodologias para a caracterizacdo dos materiais
utilizados na realizagdo dos experimentos propostos para o desenvolvimento deste
trabalho.
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Tabela 3.1 - Metodologia para a determinacao das propriedades dos materiais.

PROPRIEDADES METODO
p. (g/em®) Picnometria
dp (cm) Peneiramento

Razéo do diametro inscrito e o diametro

¢ circunscrito na area projetada da particula num
plano estdvel. Andlise de imagem.

Obtida através da fracdo volumétrica de espagos

E vazios interparticula, quando o material esta na

condicdo de leito fixo.

A seguir sera feito uma breve descri¢cdo da metodologia utilizada na medida da
esfericidade por meio de analise de imagem. Para a medida da esfericidade da particula
foram selecionadas, aleatoriamente, particulas dos materiais estudados e através da
utilizagdo da técnica de analise de imagem, foi estimada a esfericidade do material.

Na determinagdo experimental da esfericidade da alumina foi utilizado o
programa IMAGE J. versdo 2009. Trata-se de um programa de dominio publico, de
analise de imagens. A Figura 3.1 mostra a imagem capturada pelo IMAGE J., utilizada

na estimativa da esfericidade do material.

=

Figura 3.1 — Imagem da Alumina obtida pelo IMAGE J para determinacdo da

esfericidade (Fonte: LTP — UFPA).

A partir da figura projetada foi possivel, com base no método descrito por

Massarani e Pecanha (1986), calcular a esfericidade do material como uma relagéo entre
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o didmetro do circulo inscrito e o didmetro do circulo circunscrito (Equacdo 3.1),

através da utilizacdo do referido software de analise de imagem.
¢=— (3.1)

em que:
4; - diametro do maior circulo inscrito;
d. : didmetro do menor circulo circunscrito.

O desenvolvimento no software se deu da seguinte forma: depois de selecionada
a particula, criou-se uma célula em torno da mesma e o software calculou a &rea que a
particula ocupava na célula. A seguir, determinou-se o centro da superficie, gerando-se
um circulo inscrito e um circulo circunscrito de tal forma que os mesmos tangenciassem
a particula. A partir dai obteve-se dois pontos que interceptavam a superficie do circulo
inscrito passando pelo centro do mesmo, obtendo-se assim o didmetro inscrito. O
mesmo se fez para o didmetro circunscrito e a relagdo entre os diametros encontrados

forneceu a esfericidade do material.
3.1.1.1. Determinag&o do Didmetro Médio

Através da analise granulométrica pela técnica de peneiramento obteve-se o
didmetro médio das particulas (diametro médio de Sauter), determinado pela Equagéo
3.2

d —— (3.2)

Zi: (di + (Iji—l)

2

Em que:d, = diametro medio de Sauter;
Ax; = fracdo massica retida na peneira i;
d, = diametro de abertura da peneirai, e
d, , =diametro de abertura da peneira.

3.1.2. Unidade Experimental
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3.1.2.1. Localizagdo

Como dito anteriormente, a instalacdo do leito fluidizado foi feita nas
dependéncias do Laboratdrio de Engenharia Mecanica — LABEM, mais especificamente
no Laboratdrio de Transporte Pneumatico - LTP da Faculdade de Engenharia Mecénica
da Universidade Federal do Para — Campus Belém.

3.1.2.2. Descrigéo do Funcionamento da Unidade Experimental

Na Figura 3.2 pode ser visualizado o aparato utilizado nos experimentos.

Figura 3.2 — Aparato Experimental.

Legenda: 1 — Tomada de Pressdo na parte superior do leito, 2 — manémetro, 3 — Tomada

de pressdo no plenum, 4 — rotdmetros, 5 — valvula de controle de vazéo, 6 — soprador.

A unidade é regida sob as devidas especificacbes de cada componente do

conjunto pelo painel situado na caixa de controle dos equipamentos do Laboratdrio de
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Transporte Pneumatico. Admissdo de ar ao leito foi feita através de um compressor
TEMARI modelo TRM 5 de 7,5 cv, controlado por um inversor de freqiiéncia
DANFOSS modelo VTL 6000 HVAC, um sistema do tipo by — pass que utiliza valvulas
esfera para ajuste de vazao, bem como uma valvula do tipo agulha para o ajuste fino da
vazdo de ar do leito fluidizado.

O mandémetro de formato em “U”, instalado inicialmente no equipamento, foi
substituido por um mandmetro diferencial digital de maior precisdo. Esta mudanca
impactou de maneira relevante para obtencdo dos dados de queda de pressdo, gerando
resultados mais satisfatorios na curva fluidodindmica (curva caracteristica) dos
materiais utilizados no equipamento.

O leito fluidizado funciona com fluxo de ar ascendente suficiente para que
ocorra a movimentacdo do material solido contido na coluna. A vaz&o de ar é controlada
por uma Vvalvula (5) MAGNA Série 608, de ajuste fino, segundo a vazdo desejada que é
medida nos rotdmetros (4) CONTECH modelo 440 de séries 09060649, 09060037,
09040759, respectivamente. Estes funcionam de forma gradual através da utilizacéo de
um painel de rotdmetros conforme Figura 3.2. De acordo com a vazdo de ar estabelecida
monitora-se a queda de pressdo no leito de particulas através do uso do mandmetro
diferencial digital (2) cujos pontos de tomada de pressdo (TAP’s) estdo assim
localizados: TAP1 (Ponto de tomada de alta presséo), localizado na regido da camara de
plenum (3) e TAP2 (Ponto de tomada de baixa presséo), localizado na regido superior
da coluna cilindrica, um pouco abaixo do filtro de ar instalado no topo da mesma (1).
Deste modo, é possivel determinar os pardmetros caracteristicos de fluidizacdo do
material, tais como: a velocidade de minima fluidizacdo (Umf) e a queda de pressdo do
leito na minima fluidizacdo (APmf), obtidos através da analise gréfica da curva
caracteristica de cada material. Por fim, o leito é alimentado com o material de
interesse, de forma manual com diferentes cargas que por sua vez produzem diferentes

alturas de leito estatico.

3.1.3. Descrigdo do Equipamento
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3.1.3.1. Leito Fluidizado

O leito foi fabricado em acrilico, possuindo formato cilindrico com didmetro de
140 mm e altura de 700 mm, de acordo com os estudos de fluidizacdo de trabalhos
como o de WEBER (2006), dentre outros. Este material foi selecionado devido possuir
algumas caracteristicas desejaveis tais como alta durabilidade e transparéncia. No que
diz respeito & durabilidade, o equipamento adquire boa resisténcia & vibragdo, quando
submetido a altas vazfes de ar. Do ponto de vista da transparéncia, 0 mesmo facilita a

observacédo detalhada do comportamento fluidodindmico durante os experimentos.

Saida do gds

|
I Filtro de ar

L s =]

Camara de fluidizacio

Manta distribuidora de ar

Placa defletora : Camara de Plenum
+

Entrada do gis 1

Figura 3.3 — Representacéo esquematica do leito fluidizado.

A base do equipamento é constituida por uma cadmara de plenum com altura de
138 mm e mesmo didmetro do leito, cuja finalidade é promover uma melhor
distribuicdo do fluxo de gas. Uma placa defletora com dimensdes de 100 mm de
didmetro e 62 mm de altura foi instalada no plenum objetivando aumentar a eficiéncia
de distribuicdo de ar do plenum, uma vez que a relagdo Dc/Di (Diametro do corpo
cilindrico do equipamento/ Didmetro de entrada do ar) estava fora do valor considerado
desejdvel para uma boa distribuicéo do ar (Dc/Di = 6). Com o objetivo de promover a
distribuicdo de ar no leito de particulas o mais uniforme possivel ao longo da segéo

transversal do mesmo uma manta distribuidora de ar (AIR SLIDE) confeccionada com
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fios de poliéster de alta firmeza, tecida em tafet4d com revestimento de poliuretano, foi
usada como elemento distribuidor de ar e instalada nos flanges de acoplamento da
camara de plenum e o corpo cilindrico do leito (Camara de fluidizag&o). Além de ajudar
a promover uma boa distribuicdo de ar, a manta distribuidora tem, também, a finalidade
de suportar o leito (carga) de particulas, ndo permitindo perda de material para o
plenum. Acima do leito encontra-se um filtro manga confeccionado em poliuretano
capaz de reter as particulas de alumina e/ou esferas de vidro arrastadas da base do leito
pelo elevado fluxo de gés. O esquema do leito fluidizado e suas dimensdes podem ser

observados a seguir (Figura 3.3).

Figura 3.4 — Manta utilizada nos experimentos (Fonte: LTP — UFPA).

3.1.3.2 Medidores de vazao

Para verificagdo da vazdo do gas no equipamento foi utilizado um painel de
rotametros com abrangéncia de monitoramento de todos os regimes observados em um
leito fluidizado, ou seja, do regime de leito fixo até a regido de elutriacdo das particulas
(arraste de particulas), passando pela zona de fluidizagdo. Para o experimento, isto &,
determinacdo da velocidade de minima fluidizacdo foi necessaria somente parte da

capacidade do painel compreendendo uma faixa de vazdo entre 0,2 Nm3/h e 11,6 Nm?3/h.
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Figura 3.5 — Rotametros (Fonte: LTP — UFPA).

3.1.3.3. Medidor de presséo

As medidas de queda de pressdo foram feitas através do manémetro diferencial
digital (Figura 3.6). Os TAP’s (Tomadas de Pressdo) sdo conectados ao mandmetro por
dois tubos de polietieleno de 3/8°* (9,53 mm de didmetro externo e 6,35mm de didmetro
interno 1 m de comprimento) para as medicGes de queda de pressao lidas no manémetro

diferencial digital.

Figura 3.6 — Mandmetro digital (Fonte: LTP — UFPA).
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3.1.4. Procedimento Experimental

Inicialmente, como forma de reconhecimento do protétipo montado, os testes
experimentais foram conduzidos com a finalidade de determinar a capacidade real de
trabalno do equipamento. Posteriormente os ensaios foram desenvolvidos para
monitorar 0s regimes de contato gés-particula, de maior interesse, durante 0s
experimentos.

O procedimento experimental aplicado neste trabalho apresenta as seguintes

etapas:

a) Material

Antes de iniciar o ensaio experimental definiu-se primeiramente a altura do leito
fixo a ser trabalhado. Foram definidas trés alturas diferentes para os dois materiais
utilizados neste estudo, sdo elas: Ho = 10, 20 e 30 cm. Uma vez definida as alturas,

definiu-se a massa equivalente da carga do material, para cada altura.

b) Acionamento do compressor

Como a unidade ndo era dotada de sistema de controle de temperatura, entdo
optou-se por determinar um tempo de estabilizagdo da temperatura na linha. Logo, antes
do inicio das corridas experimentais, ligava-se o compressor centrifugo por cerca de 60

minutos para que o sistema estabilizasse termicamente.

c) Procedimento de coleta de dados
O procedimento adotado para aquisi¢cdo de dados foi o seguinte: primeiramente
era escolhido o intervalo de coleta de dados. Uma vez atingido a condi¢do desejada,
esperava-se aproximadamente 30 segundos para garantir que nenhuma perturbacéo,
como, por exemplo, as manobras da valvula, prejudicassem a leitura dos dados para
entdo alterar a condicdo para uma nova aquisicdo. Uma vez estabilizada a condigdo
desejada, eram feitas leituras de queda de pressédo no equipamento que juntamente com
os dados de vazdo possibilitavam a confeccdo da curva caracteristica do material,
inferéncia da velocidade de minima fluidizacdo do material, dentre outras analises.
Por fim, todos esses resultados experimentais foram comparados com
simulages numéricas utilizando-se a ferramenta de fluidodindmica computacional

(CFD), realizadas em um software comercial disponivel no mercado.
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3.2. METODOLOGIA DAS SIMULACOES
3.2.1. Execucdo Numérica
As simulacBes numéricas foram realizadas através do FLUENT®
3.2.1.1. A Malha Computacional
A malha adotada neste trabalho pode ser observada na Figura 3.7. Tanto na
regido de leito estatico como no ““free-board” foram testadas e adotadas malhas
estruturadas, com células retangulares, em diferentes graus de refinamento. As malhas

usadas no desenvolvimento deste trabalho, apds anélise de convergéncia de malha na

variacéo de pressdo tiveram em média 8400 células.

GEOMETRIA
Espacamento de malha 0,01 0,008 0,005
Saida
I S
4 Parede

Fluido| #

. F | Interface

1 =
Particula | ¥

—?— Entrada

Células 2800 4375 11200
Figura 3.7 - Malhas tipicas adotadas.

O tamanho das células foi fixado em 10% acima do tamanho da particula
estudada. Esta é uma importante caracteristica destas malhas e se deve ao fato de que a

célula deve ser suficientemente grande para acomodar uma particula em seu interior.

37



3.2.2. Modelagem de Escoamentos Multifésicos via CFD

Os avangos computacionais em mecénica de fluidos promoveram as bases para
maior discernimento da dindmica de escoamentos multifasicos. Atualmente existem
duas aproximagdes para o célculo dos escoamentos multifasicos: Euler-Lagrange e

Euler-Euler. Neste trabalho foi considerada a aproximagao do tipo Euler-Euler.

3.2.2.1. Modelagem Euler-Euler

Na aproximacéo Euler-Euler, as diferentes fases sdo tratadas matematicamente
como mutuamente continuas. Desde que o volume de uma fase néo possa ser ocupado
por outras fases, o conceito de fracdo volumétrica da fase é introduzido. Estas fracoes
volumétricas sdo consideradas como func¢des continuas do espaco e do tempo e sua
soma é igual a um. As equacdes de conservacdo para cada fase sdo definidas para obter
um conjunto de equagdes que tém estrutura similar para todas as fases. No caso de
fluxos granulares as equagBes sdo obtidas através de informacbes empiricas e pela
aplicacdo da teoria cinética dos gases (DUARTE, 2006).

Existem alguns modelos multifasicos Euler-Euler que sdo classicamente
utilizados na literatura: o Modelo de Volume de Fluido (VOF), o Modelo de Mistura e o

Modelo Euleriano. Neste trabalho aplicou-se o Modelo Euleriano.

3.2.2.1.1. O Modelo Euleriano

O modelo Euleriano € um dos mais complexos dos modelos multifasicos. Ele
resolve um conjunto de n equacdes dentre elas as equagdes de momento e continuidade
para cada fase. O agrupamento é executado através do coeficiente de presséo e troca na
interface. A forma com que cada agrupamento é tratado depende do tipo de fases
envolvidas. Escoamentos granulares (fluido-sélido) séo tratados diferentemente de ndo
granulares (fluido-fluido). A troca de momento entre as fases é também dependente do
tipo de mistura modelada. Aplica¢des do modelo multifasico Euleriano incluem colunas
de bolhas, suspensdo de particulas, leitos fluidizados, leito de jorro dentre outros
(DUARTE, 2006).
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3.2.2.2. A Escolha do Modelo Multifasico

O primeiro passo para resolver qualquer problema multifasico é determinar qual
dos regimes descritos melhor representa o escoamento desejado. Em geral, uma vez
determinado este regime de fluxo deve-se selecionar o0 modelo apropriado baseado nas
regras gerais citadas por DUARTE (2006) a seguir:

— Para bolhas, gotas e particulas em ascensdo em que as fragBes volumétricas da
fase dispersa sdo menores ou iguais a 10%, usa-se 0 modelo de fase discreta;

— Para bolhas, gotas e particulas em ascensdo em que as fracdes volumétricas das
fases misturadas ou dispersas excedem 10%, tanto 0 modelo de mistura ou o
modelo Euleriano sdo indicados;

— Para vazdes baixas (“slug flow”), o modelo VOF é indicado;

— Para escoamentos em superficies lisas ou estratificadas, 0 modelo VOF também
é indicado;

— Para transporte pneumatico, o modelo de mistura para fluxo homogéneo ou o
modelo Euleriano para fluxo granular séo indicados;

— Para leitos fluidizados e leitos de jorro, usar o modelo Euleriano granular;

— Para transporte hidraulico, usar o modelo de mistura ou Euleriano.

3.2.3. Modelagem Fluidodinédmica em Leito Fluidizado

O modelo adequado para simulagdo de fluidodindmica em leito fluidizado é o
Modelo Euleriano Granular Multifésico, ja que se trata de um transporte pneumatico
com fluxo granular. Seguem entéo detalhes sobre o desenvolvimento deste modelo com

suas principais equagdes e conceitos.

3.2.3.1. Fragdes Volumétricas

A descrigdo do fluxo multifasico como interpenetradamente continua incorpora
0 conceito de fracdo de volume da fase, denotada aqui por ag Frages de volume
representam o espago ocupado por cada fase, e as leis de conservagdo de massa e
momentum sdo satisfeitas em cada fase individualmente. A derivagéo das equagdes de
conservacdo pode ser feita pela média do conjunto de balangos instantaneos locais para

cada fase ou usando a aproximacao pela teoria de mistura.
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(3.3)
Em que:
a, =1
a=1 (3.4)
A densidade efetiva da fase g é definida por:
pq =a qpq
(3.5)

Emque a p, é adensidade fisica da fase g.

3.2.3.2. Equagdes de Conservagéo

As equacdes gerais de conservacdo sdo derivadas e apresentadas nesta secdo,

seguidas pelas respectivas solugdes.
3.2.3.2.1. Equacédo da Continuidade

A fracdo de volume para cada fase é calculada pela equagdo da continuidade:

n

2(a )+v.(av~)=i[zm o d_f’j
ot d g = Pq T gt (36)

A solugdo desta equacéo para cada fase secundéria (p), junto com a condicéo de
que a soma das fragBes volumétricas é igual a um (dada pela Equagdo 3.3), permite o
calculo da fracdo volumétrica da fase priméria (q). Este tratamento é comum para fluxos
fluido-fluido e granulares.

No caso da modelagem em leito fluidizado a fase priméria € a fase fluida (f) e s6

existe uma fase secundaria que corresponde a fase solida (s).
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3.2.3.2.2. Equagdes de Momentum para a Fase Fluida
A conservacdo de momentum para a fase fluida f é:

%(afpf\?f )+V.(afpf\7f\7f )= —oVp - Vp, +V;f +

Q¢ Py ('Ef + IEIift,f + IEvm,f )+Z(szs(‘73 —V )"‘ mfsﬁfs)
(3.7)

Emque g éagravidadee F,+Fy, +F, etr sdodefinidosaseguir:
7+ €0 tensor tensdo de cisalhamento para a fase fluida f.

ti=a,u, (VV, +vv1)+af(,1f —gufjwi (3.8)

Sendo u, e A, asviscosidades cisalhantes e bulk da fase fluidafe F, é aforca

de campo. O termo If,mvf é a forca de ascensdo que atua na particula, principalmente

devido aos gradientes de velocidade no campo do escoamento da fase priméria (f),

sendo que esta forca é mais significativa para particulas maiores. Na maioria dos casos,
a forca de ascenséo If,mvf é insignificante quando comparada com a forca de arraste,
entdo esta forca pode ser desprezada. O termo vamvf é a forca de massa virtual que é

desprezivel para o leito fluidizado. Esta forca sé é significante quando a densidade da
fase secundéria € muito menor que a densidade da fase primaria (por exemplo, para uma

coluna de bolhas transiente). O termo k, € o coeficiente de troca de momentum,

relativo a interacéo entre as fases, e p é a pressdo de cisalhamento por todas as fases.

v, € a velocidade de interface, definida a seguir. Se m;; >0 (massa da fase s
esta sendo transferida para a fase f), entdo v, =v/. Se i, < 0 (massa da fase f sendo

transferida para a fase s), entdo v, =v, e v =V
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3.2.3.2.3. Equagbes de Momentum para a Fase Solida

De acordo com Duarte (2006), é recomendado o uso do modelo euleriano
granular multifasico para descrever o comportamento do fluxo de uma mistura fluido-
s6lido em leito de jorro. Os tensores de tenséo da fase solida séo derivados fazendo uma
analogia entre 0 movimento aleatério das particulas oriundo das colisdes particula-
particula e o movimento térmico das moléculas no gas, levando em conta a
inelasticidade da fase granular. Como é o caso para o gés, a intensidade das flutuages
de velocidade das particulas determina as tensdes, viscosidade e pressdo da fase solida.
A energia cinética associada com as flutuacbes de velocidade das particulas é
representada por uma “pseudo-termal” ou temperatura granular que é proporcional a
energia cinética devido a flutuagdo de velocidade das particulas devido aos choques
entre as mesmas.

A conservacdo de momentum para a fase sélida (s) € descrita da seguinte forma:

%(aspsﬁs)—i_ v'(Otsps‘js _.s): _asvp _vps + V‘L:—S +0£Spsg +

N

agpP; (Ifs + IE.Iif'(,s + Ii.vm,s)—i_le(lzfs (Vf _‘73)+ mfs‘;fs) (3 9)

Em que: p, é a pressdo da fase solida, k, é o coeficiente de troca de momentum entre

a fase fluida f e a fase sélida s, € N é o niimero total de fases.
3.2.4. Turbuléncia

Serdo apresentadas algumas consideracdes bésicas a respeito dos principais
modelos de turbuléncia disponiveis no pacote computacional FLUENT®. Sera
apresentado modelos k-¢ e k- e suas variantes, finalizando no Modelo dos Tensores de
Reynolds (RSM).

Todos os escoamentos encontrados na engenharia se tornam instaveis acima de
certo nimero de Reynolds. Para baixos nimeros de Reynolds, os escoamentos sdo
laminares. Para altos nimeros de Reynolds, os escoamentos tornam-se turbulentos. Um
estado cadtico e aleatorio de movimento se desenvolve, no qual a velocidade e a pressdo

se alteram continuamente com o tempo.
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A maior parte dos escoamentos na engenharia sdo turbulentos. Portanto, o
regime de escoamento turbulento ndo é sé de interesse tedrico. No estudo de mecanica
dos fluidos € necesséario acesso a ferramentas capazes de representar os efeitos da
turbuléncia. Logo, se faz necessario conhecer a fisica da turbuléncia e sua modelagem.

A principal diferenca entre o0s escoamentos laminar e turbulento € o
aparecimento de turbilhGes de uma grande variedade de escalas de tamanho em
escoamentos turbulentos. Com o presente poder computacional e as atuais teorias do
fendbmeno da turbuléncia, a solugdo direta das equacOes de Navier-Stokes para
escoamentos plenamente turbulentos é uma tarefa muito dificil.

Assim, um procedimento computacional que € pratica comum para obter
equacdes de conservagdo validas para escoamentos turbulentos tem sido a aplicacéo de
uma média de Reynolds sobre as equacOes de transporte basicas. Tais modelos sdo
chamados RANS, e sdo os chamados modelos classicos. Entre tais modelos podem ser
citados os modelos zero-equation e two-equation. Os modelos de dois parametros
conhecidos séo 0 k—¢ e 0 k—w.

Desde que o modelo k-¢ padrdo foi proposto por Launder e Spalding (1972), o
mesmo tornou-se a sensagdo dos projetos de engenharia que envolvia escoamentos
industriais e transferéncia de calor. Tal modelo popularizou-se rapidamente devido a
robustez, economia e precisdo satisfatoria na predicdo de escoamentos turbulentos. O
modelo k-¢ padrdo é um modelo a duas equacBes de transporte, cuja resolucdo em
separado, fornece de forma independente, a velocidade turbulenta e as escalas de
comprimento.

E interessante ressaltar que o modelo k-¢ ¢ um modelo semi-empirico,
simultaneamente baseado em consideracdes fenomenoldgicas e empiricas.

Como ¢ inerente a todo sistema, melhoramentos no modelo k-¢ padréo foram
sugeridos no sentido de otimizar sua performance. Neste aspecto, duas outras variantes
desse modelo surgiram e ambas estdo disponiveis no FLUENT®: o modelo RNG k-g e 0
modelo Realizable k-¢.

O modelo RNG k-g¢ foi proposto por Yakhot et al. (1986) e baseia-se em
rigorosas tecnicas estatisticas (Renormalization Group Theory). O modelo RNG k-¢
possui um termo adicional na equacéao de transporte da taxa de dissipagéo de turbuléncia
(&), responsével pela significante melhora na precisdo dos escoamentos rapidamente
forgados ou espiralados (CHOUDHURY, 1993). Pela teoria RNG, tal modelo fornece
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uma férmula analitica para o célculo dos numeros turbulentos de Prandtl, possibilidade
esta inexistente no modelo k-¢ padrdo, cujos valores s&o meras constantes fornecidas
pelo usuario.

Por sua vez, o modelo Realizable k-¢ foi apresentado por Shih et al. (1995), cujo
termo Realizable transmite a idéia de que o modelo certamente satisfaz as restricbes
matematicas para os tensores de Reynolds em consonancia as propriedades fisicas do
escoamento turbulento. Neste modelo, foram propostas novas formulagdes para a
viscosidade turbulenta e para a taxa de dissipacdo de turbuléncia. Pragmaticamente,
conforme relatado na literatura, as modificagdes incorporadas pelo modelo Realizable k-
€, promoveram uma maior precisdo na simulagdo de jatos planares e redondos,
escoamentos rotacionais, camadas limites sob fortes gradientes de pressdo, recirculacéo
de fluido etc.

Na mesma linha de raciocinio, o FLUENT® apresenta 0 modelo k-o padréo, no
qual estdo incorporados os efeitos de compressibilidade, expansdo e escoamento a
baixos Reynolds (WILCOX, 1998). Apresenta ainda, uma variante desse modelo
proposta por Menter (1994), conhecida como modelo SST k- (Shear-Stress Transport).
O SST k- efetivamente combina a robustez e precisdo da formulagdo do modelo k-w
na regido proxima a parede com a independéncia do modelo k-¢ em regides distantes
dela. Essas caracteristicas faz com o modelo SST k-o seja mais preciso e seguro para
uma ampla classe de escoamento quando comparado ao modelo k- padréo.

E por fim, o modelo de turbuléncia mais elaborado e & disposicio no FLUENT®
é 0 modelo RSM (Reynolds Stress Model), inicialmente proposto por Launder et al.
(1975). O modelo RSM despreza a hipdtese de isotropia do escoamento e introduz para
cada um dos tensores de Reynolds, uma equagdo de transporte especifica para o
fechamento das equacbes RANS. O modelo RSM possui em relacdo aos demais
modelos de turbuléncia, um maior potencial para modelar escoamentos em geometrias
complexas.

Estes sdo os principais modelos de turbuléncia disponiveis no FLUENT®, as
proximas subsec¢des apresentam a descricdo matematica dos modelos k- e do modelo
RSM.
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3.2.4.1 - O Modelo k-¢

O modelo k-¢ padrdo é um modelo de turbuléncia semi-empirico baseado na
modelagem das equages de transporte da energia cinética turbulenta (k) e sua taxa de
dissipacdo de turbuléncia (&). Na derivagdo do modelo k-g, é assumido que o
escoamento é totalmente turbulento e os efeitos da viscosidade molecular séo
despreziveis. Portanto, o modelo k-¢ padrdo somente é valido para escoamentos
turbulentos totalmente estabelecidos.

A energia cinética turbulenta (k) e sua taxa de dissipacdo (&) sdo descritas pelas

seguintes equagdes de transporte:

0 0 0 ok
a(pk)'i‘ a—x(pkul)=g|:[y+§j67}+(3k +Gb — pPE _YM + Sk (310)
i i k i
0 i, |0 € g’
D pe)+L(peu)= || pr Ho |2 e, £(G,+C,G,)-C, pitS
8t(p8)+8xi (pgul) 8XJ {( GEJ8X1:|+ le k( k+ 3e b) Zsp k + &

(3.11)

Nestas equacdes, Gy representa a geracdo de energia cinética turbulenta devido
aos gradientes médios de velocidade, G, a geragdo de energia cinética turbulenta devido
a flutuacdo, Yw a contribuicdo da dilatagéo flutuante na turbuléncia compressivel da taxa
de dissipacéo global. Por sua vez, Cy,, C,. e Cs. SA0 constantes, o € o, S840 0S nUmeros
de Prandtl turbulento para k e &, respectivamente e finalmente, Sy e S, sdo termos fontes
definidos pelo usuario.

A viscosidade turbulenta (u) é calculada em funcdo de k e &

kZ
- oc X
=Py (3.12)

Os valores das constantes do modelo k-¢ séo padrdes e podem ser vislumbrados

na Tabela 3.2:
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Tabela 3.2 — Valores padrdes das constantes do modelo k-¢ padrao.

Cic 1,44
Cas 1,92
Ok 1,00
fo 1,30
C. 0,09

Os valores padrdes mencionados anteriormente foram determinados através de
experimentos realizados com ar e 4gua em varios niveis de turbuléncia e representam
valores otimizados para se trabalhar numa ampla faixa de escoamentos livres e

proximos as paredes.
3.2.4.2 - O Modelo dos Tensores de Reynolds (RSM)

O modelo de turbuléncia RSM (Reynolds Stress Model) envolve a resolucéo dos

tensores individuais de Reynolds (u'iu'j) através do uso de equagBes diferenciais de

transporte para fechar a Equacdo do Movimento quando apresentada na forma das

equacdes RANS. A equacdo de transporte exata para o transporte dos tensores de

Reynolds (pu;u| ) pode ser descritas como:
 fpu)
a pUIUJ +CIJ = DT,ij + DL,ij + PIJ +GIJ +¢|J _gij + FIJ +Susu (313)

Na equacéo anterior, Cj;j representa a conveccdo, Dt a difuséo turbulenta, Dy jj a
difusdo molecular, P;; a producéo de tensdo, Gj; a producéo de flutuagdo, ¢; a tensao
devido & contribuicéo da pressdo, &; a dissipacéo, Fij a producéo pela rotagdo do sistema
e Syu Uum termo fonte definido pelo usudrio, cujas expressdes sdo doravante

apresentadas:

0 -
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0 — . .
[puiujuk + p(oU; + éikuj)] (3.15)

DT,ij = _a
0 0 ,—~—
D .=—u—:{uu. 3.16
L.,ij 5Xk |::u an ( i J):| ( )
—ou; — ou,
R Z_P[uiuk a_><:+ujuk ax_kj (3.17)
au_' au'j
9 p{ % aXJ (3.19)
L
ij ‘uan an (320)
Fij =—-2p€0, (uljulmgikm "‘mgjkm) (3.21)

Alguns dos termos apresentados na Equagdo (3.13), tais como Cj;, Dujj, Pjj e Fj
ndo requerem nenhuma modelagem. Entretanto, os termos Drjj, Gij, ¢;j € ;j precisam ser
modelados no sentido de fechar i-conjunto de equagdes apresentadas:

O termo Drj pode ser modelado conforme o modelo generalizado da difuséo

gradiente, proposto por Daly e Harlow et al.(1970):

o | kuu ouu,
D,.=C.—| p——t 11 3.22
T,ij S an {p £ axl } ( )

Todavia, a equagdo supracitada, pode gerar instabilidades numéricas. Neste
aspecto, os pacotes numéricos tém simplificado e usado uma difusividade turbulenta

escalar, adotando para ok , segundo Lien et al. (1994), o valor de 0,82.
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ou U’

D, , _ 0 | K OUY; (3.23)
T0% | o OX

O termo que acopla o bindmio presséo-tensdo (¢i;) € modelado de acordo com as

propostas de Gilbson et al. (1978), Launder (1989). Uma aproximacéo cléssica para a

modelagem de ¢;;, emprega a seguinte decomposi¢ao:
Gij = ij1 +Pij2 + Dijw (3.24)
Nesta decomposicao, g1 representa o termo de retorno de isotropia, ¢ 0 termo

répido de pressdo-tensdo e ¢ijw 0 bindmio parede-reflexdo, podendo ser modelados da

seguinte forma:

g
$ij1 =—Cip—

: {m —§5ijk} (C1=1,8) (3.25)

Pij2 = —C{(F’u + R +G; _Cij)_ggij(l:’ +G —c)} (C,=0,60) (3.26)

3
¢ —C'g[u'u'nné S uuin:n 3u'u'nnjké
iw =Ci—| U unnen, & —=uiuenn, —=u uenin, |[——
ij.w K m mij o i j o i |
- 3 3 K
+C2[¢km,2nknm5ij _E(bik,znjnk _E(bjk,zninkjcl—éd (3.27)

Pij, Fij, Gij e Cij sdo definidos P = O,5Pkk, G= O,SGkk e C= O,5Ckk- Ainda, C'l =
0.5; C, = 0,3, nk é a componente unitaria normal a parede, d é a distancia normal até a
parede e C, =Cﬁ’4 / x, lembrando que C, = 0,09 e k € a constante de Von Karman

(0,4187).
Quando o RSM é aplicado em escoamentos proximos a parede usando um
tratamento de parede melhorado, o termo presséo-tensao (¢j;) precisa ser modificado,

segundo as sugestdes de modificagdes sugeridas Launder et al. (1989):
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C, =1+258A,A, fL— exp|- (00067 Re, ) | (3.28)

C, =075VA (3.29)
A= [1—%(A2 — A )} (3.30)
Ay = a8y (3.31)
C; =—§cl +167 (3.33)
2, 1
C, =max 3 69
C2
(3.34)

2
Re, = 2%~ (3.35)

HE

A variavel a;; representa o tensor anisotropico de Reynolds, definido como:

- 2
pUU; +§pk5ij
a; =— (3.36)
Jo 8

Um modelo opcional para o binbmio presséo-tensdo foi proposto por Speziale,

Sarkar e Gatsky. (1991) conforme esté disposto a seguir:
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dij = _(Clpg +CIP))ij +C2pg[bikbkj _%bmnbmngij J + (Ca _C;\/W)pksij

2 .

- puu] + 2 pki
by = - Tk (3.38)

As constantes mencionadas nas equacfes anteriores assumem 0s seguintes

valores: Cy = 3,4, CI:1,8; C,=42;C3=08; Cg =13;C4=125eCs=0,4.

Por sua vez, a taxa média de tenséo (Sj;) e o tensor médio da taxa de rotagao (£2;)

sdo definidos como:

S —i %4_%
To2lax ox, (3:39)

. ou;

2{ 0x; O

O termo G;; devido as flutuacdes pode ser modelado da seguinte maneira:

Hy oT oT _
G =gt g L g & Pr.=0,85 3.41
ij ﬁ Prt [gl an + gj axi} ( t ) ( )

Se o fluido for um gés ideal, a expressdo anterior torna-se:

Hy op op
G =— g = 3.42
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De forma geral, quando um termo especifico precisa da energia cinética

turbulenta para ser modelado, a mesma é obtida atraves do trago do tensor de Reynolds:

K %u.u. (3.43)

A Equacéo (3.43) representa a energia cinética turbulenta e deve ser resolvida no
sentido de obter as condi¢cbes de contorno para os tensores de Reynolds, onde a
constante oy assume o valor de 0,82 e Sy representa o termo fonte definido pelo usuério.

Ja o tensor de dissipacéo (&) € modelado segundo a Equacéo (3.44)

0 0 0 ok 1
a(pk)-ﬁ*a—)(l(pkul)za{[ﬂ +5—;JE}+E(P” +Gii)—p€(1+2Mt2)+ Sk (344)

2
gij =§5ij (pg +YM ) (345)

Yy =2psM? (3.46)

A taxa de dissipagdo escalar (&) é calculada por intermédio de uma equagdo de
transporte similar aquela usada no modelo k-¢ padréo, cujas constantes assumem 0S
seguintes valores: o, = 1,0; C4 = 1,44 e C» = 1,92. Por sua vez, C,, é avaliado como
uma func¢do da direcdo do escoamento local relativo ao vetor gravidade e S, € um termo

fonte definido pelo usuério.

o o o o 1 P &?
a(l?g)Jr E(Pwi )= aX_Kﬂ + ﬂj aTg:ngl E[Pii +C 3G ]I - ngpT +S, (3.47)

A viscosidade turbulenta é calculada da mesma forma que para os modelos k-¢,
por intermédio da Equacgdo (3.12). Finalmente, se o escoamento ndo for isotérmico, ao

modelo RSM deve ser acrescido & equacao da energia, nos seguintes moldes:
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) ) B Cotty | OT
a(PE)JrE[Ui(PEJF P)]=aTij+ Pr jaTj""ui(Tij)eff:l"—Sh (3.48)

E simboliza a energia total e 7; pode ser descrito como:

ou; ou, 2 ou.
_ J
() = [a*ﬂ?‘eﬁ o 49

3.2.5. Coeficientes de Troca na Interfase

Pode-se observa nas Equagdes 3.5 e 3.7 que a troca de momentum entre as fases
esta baseada no valor de coeficiente de troca para escoamentos granulares, isto €, no

coeficiente de troca fluido-solido k

3.2.5.1. Coeficiente de Troca Fluido-Sélido

O coeficiente de troca fluido-solido k,, pode ser escrito na forma geral:

a,p f
kfs = '[—
‘ (3.50)

Em que: f é definida diferentemente para diferentes modelos de coeficientes de troca
(como escrito a seguir) e t “o tempo de relaxacdo da particula”, o qual é definido
como:

_psdy

18 (3.51)

d, é o didmetro das particulas.
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Todas as definicbes de f incluem um coeficiente de arraste (Cp) baseado no

niamero de Reynolds (Re). Esta fungdo de arraste que difere os modelos de coeficiente
de troca entre si.

Para 0 Modelo de Syamlal e O’Brien (1989):

‘ :CD Re, a;

2
24vys (3.52)

Em que a funcéo de arraste tem a forma derivada de Dalla Valle (1948).

2

4,8

C, =|0,63+
Re,

(3.53)

r,s

Este modelo é baseado em medicOes da velocidade terminal de particulas em

leitos fluidizados, com correlacfes que séo funcéo da fracdo de volume e do nimero de
Reynolds relativo.

Py, 0|

Reg = (3.54)
Mg
Assim, o coeficiente de troca fluido-sélido tem a forma:
3a.a Re
K= 82 P CD[ SJ‘US—Uf| (3.55)
4Ur,sds Urs

Sendo v s a velocidade terminal para a fase solida de J. GARSIDE e M. R.
ALDIBOUNI (1977):

b, = O,S(A— 0,06Re, +/(0,06Re, ' + 012Re, (2B — A) + A’ ] (3.56)
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Onde A é:

A=oi" (3.57)
Para «, <0,85:
B=a}t® (3.58)
Para «,)0,85:
B=a?® (3.59)

Este modelo é apropriado quando a tensdo de cisalhamento dos sélidos é
definida pelo modelo de Syamlal e O’Brien (1993).
Para o Modelo de Wen e Yu (1966), que é apropriado para sistemas diluidos, o

coeficiente de troca fluido-sdlido é definido a seguir:

a?® (3.60)

Onde:

24
Cp = 1+0,15(ct; Reg ) 3.61
o= o pa, i 015(a Reg) ] (361)

E Re; é definido pela Equacéo 3.20

O Modelo de Gidaspow et al. (1992) é uma combinagcdo do Modelo de Wen e
Yu (1966) para regido diluida e da equacéo de Ergun (1952) para fase densa.

Quando of > 0,8, o coeficiente de troca fluido-sélido Ks € da seguinte forma:

K, =§CD asafpf|5s _6f|
4 ds

;2% (3.62)

Em que:
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24
C, = 1+015(c, Re. )% 3.63
o= o pa B 015(a Reg)] (363)
Quando o < 0,8
o.(l-a o |[Ug —0
K _y50 sy ;)”f 41752180 701 oo =] (3.64)
a.dg dg

Este modelo é recomendado para leitos fluidizados densos.
3.2.6. Pressdo de Solidos

Para fluxos granulares em regime compressivel (i.e., onde a fracdo de volume de
solidos é menor que o mé&ximo valor permitido), a pressdo de solidos é calculada
independentemente e utilizada para o termo de gradiente de pressdo, Aps , na equagéo
de momentum da fase granular. Como existe uma distribuicdo de velocidade para as
particulas, um pardmetro denominado temperatura granular € introduzido no modelo, e
aparece nas expressoes de pressdo de solidos e de viscosidades. A temperatura granular
é uma medida da variacdo da energia cinética das particulas devido aos choques entre as
mesmas.

A pressdo de sdlidos € composta por um termo cinético e um segundo termo

devido as colisBes entre as particulas.

Ps =asps0s +2ps (L+eg )aszgo,ssgs (3.65)

Onde ey, € o coeficiente de restituicdo devido a colisédo das particulas. O
termo g, € funcdo de distribuicdo radial que governa a transicdo da condigéo
“compressivel” com a < ay . Pparaacondicdo “incompressivel” com a = o ., . UM

valor padrdo de 0,63 j& veio definido no software utilizado, no entanto pode ser

modificado durante a inicializac&o.
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3.2.7. Funcéo Distribuicao Radial

A funcdo de distribuicdo radial,g,, € um fator de correcdo que modifica a
probabilidade de colisbes entre os grdos quando a fase granular sélida torna-se densa e é
dada por:

S+d,
9, =
S (3.66)

Onde s é a distancia entre os grdos. Da Equacdo 3.32 pode ser observado que
para uma fase solida diluida s— go. No limite onde a fase solida compacta, s—0 e
go—oo. A funcdo distribuicdo radial est4 intimamente conectada ao fator X da teoria ndo
uniforme dos gases de Chapman e Cowling (1990). X é igual a 1 para gases raros, e
aumenta e tende a infinito quando as moléculas estéo tdo proximas umas das outras que
0 movimento destas ndo é possivel. Na literatura ndo ha uma formulagdo Unica para a

funcdo distribuicdo radial.

-1

g, = 1—[ %s j (3.67)

as,max

Em que ag,, € especificado pelo usuario na etapa de inicializacdo do

problema.

3.2.8. Tensédo de Cisalhamento dos Sélidos

O tensor de tensdo de solidos, contem viscosidades bulk e de cisalhamento
resultantes da troca de momentum entre as particulas devido a translagdo e colisdo. Um
componente friccional de viscosidade pode também ser incluido para quantificar a
transicdo plastico-viscosa que ocorre quando particulas da fase solida alcancam a
maxima fracéo de volume de solidos.

As partes colisional e cinéticas, e a parte opcional friccional, sdo somadas para
compor o parametro denominado viscosidade de cisalhamento dos solidos, apresentado

a seguir:
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H=Us o t Hs kin T Us 1 (3.68)
3.2.8.1. Viscosidade Colisional

A parte colisional da viscosidade de cisalhamento é modelada por:

4 0
Hsco = gas Psds Q0,5 (1+eg )(75)1/2 (3.69)

3.2.8.2. Viscosidade Cinética

O FLUENT 6.1.18 disponibiliza duas expressdes para a parte cinética. A

expressdo padréo é dada por Syamlal et al. (1993).

_ aspsds/7mls

2
Hs kin = 6(3—e.,) {l+g(l+ess)(3ess —Da go,ss} (3.70)

A seguinte expressdo opcional por Gidaspow et al. (1992) também esta

disponivel.

Hs kin =

10p,d /76, {

2
4
1+—(1+e.)
9oty (14 6 ) o | 50 ) g}

> 3.71)

3.2.8.3. Viscosidade Bulk
O parametro denominado viscosidade bulk dos sélidos é usado para quantificar

a resisténcia dos granulos de particulas & compressdo e expansdo. Ela possui a seguinte

formulagédo por Lun et al. (1984).

4 0
As =§a5p5d5 Jo,ss (1+e55)(75)1/2 (3.72)
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3.2.8.4. Viscosidade Friccional

Em fluxos densos a baixo cisalhamento, onde a fracdo de volume secundaria
para a fase solida se aproxima do limite de empacotamento, a geracdo de tensdo é
devido principalmente a friccdo entre as particulas. O pardmetro de viscosidade de
cisalnamento dos sélidos calculada no FLUENT 6.1-18, como padrdo, ndo leva em
conta a friccdo entre as particulas. Se a viscosidade friccional € incluida nos célculos o
FLUENT 6.1.18 usa a expressédo de SCHAEFFER’S (1987).

_ Pssing (3.73)
21,0

/lS,fr

Onde ps € a presséo de solidos, ¢ € o angulo de friccdo interna, e Iop é a segunda

invariancia do tensor de tenséo deviatorico.
3.2.9. Temperatura Granular

Como mencionado anteriormente no trabalho de Duarte (2006), a temperatura
granular para a fase solida € proporcional & energia cinética devido ao choque entre as
particulas, isto é, proporcional a flutuagdo da energia cinética das particulas devido aos
choques entre as mesmas. A equacéo de transporte derivada da teoria cinética toma a

forma:

3| 0 _ = = -
E{a(aspsesﬁv(aspsu@s )} = (— P, | +TS):VUS -‘rV(kgSveS)—}/gs +

Em que:

(— Ps I+ r_s) VU, = geracdo de energia pelo tensor tenséo de solidos
(kgsves ): difusdo de energia (kg € o coeficiente de difuséo);

7o, = dissipacdo de energia colisional;
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¢, = troca de energia entre fase fluida f e a fase solida s .
A Equagéo 3.40 tem o termo (kHSVQS) descrevendo o fluxo difusivo de energia

granular. Quando o modelo padréo de Syamlal et al. (1993) € utilizado, o coeficiente

difusivo para energia granular, k_ € dado por:

15d psorg A/ 76y 12 , 16 }
= 1+=—n"(4n-3 +—(41-33n)na 3.75
0 4(41-33y) 5 n ( n )0‘5 9o,ss 1571_( MmN Yoss (3.75)

Em que:

n=%@+%9 (3.76)

O software FLUENT 6.1.18 usa a seguinte expressdo se 0 modelo opcional de

Gidaspow et al. (1992) for escolhido.

150d ps /705 6 2 , P
= l+—«a 1+e +2psads(L+e Zs
% = 3ga(ren)g, |5 s dos I Es) | +20sads(Lh e )Bos T

(3.77)

A dissipacéo colisional de energia, S, representa a taxa de dissipagéo de energia
dentro da fase s6lida devido as colisdes entre as particulas. Este termo é representado

pela expressdo derivada de Lun et al. (1984).

12(1+e?
}/05 — ( d \s/slgo,ss psazeglz
sV (3.78)

A transferéncia de energia cinética da flutuacdo randémica nas velocidades das

particulas da fase solida (s) para a fase fluida (f) ou solida € representada por ¢ :

¢fs = -3k 0

fs¥'s

(3.79)
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O FLUENT 6.1.18 geralmente usa uma relacdo algebrica para a temperatura
granular. Esta tem sido obtida negligenciando conveccéo e difusdo na equagdo de

transporte.

3.2.10. Métodos Numéricos Utilizados nas Simulacdes

Sempre que métodos numéricos sdo aplicados, a solucdo para uma determinada
varidvel de interesse () é apenas conhecida em alguns pontos do dominio (n6s), devido
a transformacdo das equagdes diferenciais em equacBes algébricas pela técnica de
discretizagéo.

Pela técnica de volumes finitos, o dominio do escoamento é dividido em
inimeros volumes de controle, cada qual recebendo em sua posicdo central, um ponto
de interesse da malha. Em cada volume de controle, ocorre a integragdo das equacdes de
transporte, mediante aproximacgOes apropriadas (MEIER, 1998), o que resulta num
conjunto de equacOes algébricas. Por sua vez, neste conjunto de equagBes algébricas,
inevitavelmente acabam sendo incorporadas informagdes advindas de outros volumes
de controle adjacentes aquele sob analise, devido aos termos convectivos e difusivos
inerentes as equacgBes de transporte (MALISKA, 2007). Por conseguinte, 0s termos
convectivos e difusivos destas equacOes algébricas, devem ser necessariamente
compartilhados entre os volumes de controle adjacentes mediante técnicas de
interpolagdo (MINKOWYCZ et al., 1988).

Os esquemas de interpolacdo presentes no FLUENT® sdo: DIFERENCAS
CENTRAIS (FLUENT INC., 2005), UPWIND de primeira e segunda ordem (BARTH e
JESPERSEN, 1989), POWER LAW (PATANKAR, 1980) e QUICK (LEONARD e
MOKHTARI, 1990). No presente trabalho foi utilizado o esquema UPWIND de
primeira ordem.

Em relagdo aos algoritmos disponiveis pelo FLUENT® que permitem o
acoplamento da pressdo com a velocidade, foi empregado neste estudo o SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) que é um dos algoritmos mais
empregados no acoplamento pressdo-velocidade. O acoplamento € efetuado através de
uma relagdo que permite corrigir a pressdo a cada nova iteracdo de velocidade. Pelos
algoritmos de acoplamento pressdo-velocidade, a presséo é calculada com base no ponto

central de cada volume de controle.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES DOS EXPERIMENTOS

4.1. CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Os materiais utilizados neste trabalho foram alumina, crosta “residual” oriunda
de cubas eletroliticas, gentilmente cedidas pela ALBRAS — Aluminio Brasileiro S/A, e
esferas de vidro classificadas por faixas granulométricas, adquiridas junto a fornecedor

especializado.

4.2. ESFERAS DE VIDRO

4.2.1 Caracterizacao das Esferas de vidro

Inicialmente foi verificada a distribuicdo granulométrica das esferas de vidro.
Foram feitos testes de peneiramento, em triplicata, com carga de aproximadamente
300g de material, agitadas por aproximadamente 20 minutos a uma amplitude de
vibracdo da ordem de 1,7.

Estes procedimentos foram repetidos para todos os testes granulométricos, das
demais Esferas de Vidro. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os resultados de percentual
em massa do material por faixa de abertura de peneira, bem como a curva de massa
acumulada e massa passante nas peneiras para Esferas de Vidro tipo AD.

A Figura 4.1 mostra que algo em torno de 85% a 90% do material ficou retido na
peneira de 150 micras de abertura, sendo que o didmetro médio de particulas (dp) foi
estimado em 187,29 pum.

A Figura 4.2 apresenta a curva de distribuicdo de material passante e retido no

conjunto de peneiras.
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Figura 4.1 - Porcentagem de Massa Retida versus Abertura de Peneira para EV tipo AD.
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Figura 4.2 - Relacdo entre a Percentagem de Massa Acumulada e Massa Passante para
EV tipo AD.

A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas fisicas das esferas de vidro utilizadas na

realizacdo dos experimentos propostos para o desenvolvimento deste trabalho.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas das esferas de vidro (EV) empregadas nos
experimentos.

EV Tipo (GELDART) dp (um) ps (kg/m?)
AD B 187,29 2500
AF B 126,85 2500
AG A 80,06 2500
AH A 71,82 2500

4.2.2. Caracterizacdo Fluidodinamica das Esferas de Vidro

4.2.2.1. Caracterizacdo da Manta Distribuidora de Ar

Para a aquisicdo correta dos dados de presséo foi necessaria a constru¢éo de uma
curva caracteristica que relacionasse a queda de pressdo na manta distribuidora de ar
versus velocidade superficial do géas. Este procedimento se faz necessario visto que 0s
pontos de tomada de pressdo (TAP’s) estdo localizados na altura da cAmara de plenum e
no topo da coluna, imediatamente abaixo do filtro de ar instalado no equipamento. Com
um ajuste quadratico para a curva encontrada, obteve-se a queda de pressdo na manta
distribuidora para cada velocidade do gas durante a fluidizagfo. A Figura 4.1 mostra o
ajuste dos pontos que relacionam queda de presséo na placa a velocidade superficial do

gas no leito.

8,0

y =2,2368x% + 3,8056x - 0,109

7.0 R?=0,9996

AP (KPa)

0,0 s :" S S T S S S ST SO S T T S S
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Ug (m/s)

Figura 4.3 - Ajuste da Queda de Pressdo na Manta distribuidora de ar.
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O ajuste resultou numa relagdo: AP = 2,2368*U%+3,8056*U — 0,109, com
coeficiente de determinacdo R?=0,9996. Para a obtencdo dos valores de queda de
pressdo a ser determinado durante a operagédo de fluidizagdo, procedeu-se da seguinte
maneira: subtraiu-se o valor referente & queda de pressdo na manta distribuidora do
valor obtido durante as medidas de cada ponto da curva caracteristica do leito e, assim,
se obteve a queda de pressdo somente do leito de particulas associado a cada valor de
velocidade do ar no sistema. Esse procedimento foi adotado uma vez que pontos de
tomada de pressdo (TAP) logo acima da manta sofrem muita interferéncia na leitura de
resultado. Estas interferéncias resultam basicamente pela dindmica dos leitos
heterogéneos cuja formacdo de bolhas ocorre de forma frequente alterando
consideravelmente os resultados. Em virtude disso optou-se por aquisitar os dados de
pressdo levando-se em consideragdo a queda de pressdo da manta, e posteriormente
promover a subtracdo desses valores para obter o valor preciso do AP (queda de
pressdo) ponto a ponto para cada material estudado.

Para se avaliar a permeabilidade da manta distribuidora de ar, levou-se em
consideracdo, que em um meio poroso isotropico e homogéneo percolado por um fluido
newtoniano, para o escoamento uniforme, ou seja, quando o campo de velocidades €

uniforme, a equagdo do movimento para o fluido assume a seguinte forma:

-Z=f; @)

A forca resistiva fr é calculada a partir da seguinte equagao constitutiva (A partir
dos trabalhos de Henry Darcy (1856)):

fo= (E+2E) U, (4.2)
Sendo:
P a presséo,
L a espessura da manta,
u € viscosidade dinamica do fluido,
p a massa especifica do fluido,

U, € a velocidade superficial do gas.
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K e ¢ sdo parametros, que dependem apenas de fatores estruturais da matriz porosa
quando ndo ocorrem interac¢des fisico-quimicas entre a matriz e 0 meio poroso.

Neste caso, K é permeabilidade do meio poroso, com dimensdo L2 e ¢ um
parametro adimensional de ajuste.

Para a temperatura usada nos ensaios, a viscosidade dindmica do gas foi
estimada em aproximadamente 1,79 x 10~ kg/m.s. Sabendo que a espessura da manta
distribuidora de g&s é de 0,005 m, obteve-se um valor para a constante de
permeabilidade Darciana da ordem de 4,32x10'2 m?. Os resultados apresentados neste
trabalho estdo concordantes com os de Cardoso (2008), que apresentou resultados de
permeabilidade em uma placa porosa, confeccionada a partir de micro esferas de bronze

sinterizadas a alta presséo.
4.2.2.2. Parametros Fluidodinamicos das Esferas de Vidro

Uma vez caracterizadas as EV’s, foram realizados os testes fluidodindmicos
deste material no leito fluidizado. A Figura 4.4, a seguir, mostra a curva caracteristica
obtida para as particulas de EV tipo AD.

As curvas fluidodinamicas de EV tipo AD, obtidas experimentalmente para as
alturas de leito estatico (Hp) 10, 15 e 20 cm, equivalentes a razdes de aspecto (Ho/D,) de
0,71; 1,07 e 1,43; respectivamente, foram determinadas avaliando-se a evolucdo da
queda de pressdo no leito em fungdo da velocidade do gas (método convencional),
descrito em Kunii e Levenspiel (1991). Neste método, a Uns é determinada na
desfluidizagdo do leito, a partir do diagrama AP versus U, pela intersec¢éo da linha do
leito fixo com a linha horizontal correspondente ao peso da carga de leito pela area da
secgéo transversal da coluna.

A Figura 4.4 descreve o comportamento fluidodindmico das EV’s tipo AD para
a Ho/D. de 0,71. Observa-se que para estas cargas analisadas € encontrado
comportamento tipico de leito fluidizado descrito por Marques (2004), que trabalhou
com faixas distintas de Esferas de Vidro (EV).

Na Figura 4.4, é possivel observar um comportamento da fluidizacdo das EV’s,
sendo possivel identificar, através da andlise grafica convencional, a velocidade de
minima fluidizagdo estimada em 0,0325 m/s. A queda de pressdéo na minima

fluidizacdo, também, foi estimada em 1,75 KPa. Aumentando a carga de material no
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leito fluidizado, ndo representou mudanca significativa do comportamento

fluidodindmico do sélido.
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Figura 4.4 - Determinacdo da velocidade de minima fluidizac8o da EV tipo AD
(Hy/DL =0,71 cm).

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram claramente que ndo houve mudanga no
comportamento da fluidodindmica do leito, apresentando, o material, uma condicdo de
fluidizacdo com a ocorréncia dos pontos de uma leve inclinacdo, a partir da minima

fluidizagdo, na regido de fluidizagdo completa.
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Figura 4.5 - Determinacdo da velocidade de minima fluidizac8o da EV tipo AD

(Ho/DL= 1,07 cm).
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Figura 4.6 - Determinacdo da velocidade de minima fluidizac8o da EV tipo AD
(Ho/D= 1,43 cm).

Os valores observados para Ugys’s dos leitos com He/D. de 1,07 e 1,43, foram
estimados em 0,0361 0,0330, respectivamente, tendo queda de pressdo na minima
fluidizagdo (APnr) assumida em torno de 2,47 KPa e 3,06 KPa, respectivamente. Os
resultados obtidos com esferas de vidro estdo compativeis com os observados por
Marques (2004), bem como Cardoso (2008), para 0 mesmo material. A Figura 4.7

mostra a variagdo da queda de pressdo no leito em funcdo da carga de material

adicionado.
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Figura 4.7 - Comparacdo da Curva Caracteristica EV tipo AD (Ho/D. = 0,71; 1,07 e
1,43).
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Costa 2010, estudando sementes de jambu, observa a influéncia da carga de
material adicionado no leito, sobre o comportamento fluidodinamico do mesmo e
constata a influéncia da carga de solidos na queda de pressdo no leito durante a

operacgéo de fluidizagéo.
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Figura 4.8 - Comparacgdo da Curva Caracteristica EV tipo AF (H¢/D = 0,71; 1,07 e 1,43).
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Figura 4.9 - Comparagdo da Curva Caracteristica EV tipo AG (Ho/D. = 0,71; 1,07 e 1,43).
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Ainda segundo Costa (2010) isto confirma a teoria de fluidizacdo, pois uma vez
que o fluxo gasoso perde energia para vencer os atritos de escoamento, aumenta sua
energia potencial e realiza trabalho, com a expansdo do leito de sdlidos, e o resultado
fisico deste fendmeno é a perda de carga ou queda de pressdo, conforme visto nas
Figuras 4.7 & 4.9, que mostram o comportamento fluidodindmico de esferas de vidro
com diferentes faixas de diametros médios (AD, AF, AG, AH), fluidizadas em um leito

com diferentes cargas do material.
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Figura 4.10 - Comparacéao da Curva Caracteristica EV tipo AH (Ho/D = 0,71; 1,07 e
1,43).

Ao passar do regime de leito fixo ao estado fluidizado o leito de particulas sofre,
com raras excegdes, uma expansdo em relacdo a sua altura inicial (Ho). As Figuras
4.11(a, b, ¢, d) mostram a influéncia da quantidade de material adicionada no
equipamento, na expansdo do leito de particulas. Nota-se, neste sentido, que 0 aumento
da carga de solidos no leito impacta diretamente no aumento da expanséo do leito de
particulas, promovendo o aparecimento de um patamar de estabilidade na expansédo, a
partir de uma determinada velocidade, que neste caso esta estimada em torno de 0,12

m/s.
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Figura 4.11a - Expansdo do leito carregado com EV tipo AD (Ho/D. = 0,71; 1,07 e
1,43).
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Figura 4.11d - Expansdo do leito carregado com EV tipo AH (Ho/D = 0,71; 1,07 e
1,43).

Ao se comparar particulas iguais, com faixas de didmetros diferentes, fluidizadas
com cargas aproximadas, observa-se comportamento similar ao reportado
anteriormente. Contudo os patamares de estabilidade na expansdo, agora, estdo
dispostos em alturas diferentes, bem como faixas de velocidades, também diferentes
(Figura 4.12).
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Figura 4.12c - Expanséo do leito carregado com EV tipo AD, AF, AG e AH (Ho/D.=
1,43).

As Figuras 4.13 e 4.14 ilustram os ajustes matematicos para a obtencdo dos
parametros fluidodindmicos Expys € Ems, realizados entre os valores experimentais da

velocidade do gés e as correspondentes altura e porosidade do leito de solidos,
respectivamente. Os dados experimentais foram adequadamente descritos por modelos
polinomiais, apresentando coeficiente de determinagdo, em quase sua totalidade, acima

de 0,990 para todas as condigdes experimentais.
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Figura 4.13 - Expansdo do leito carregado com EV tipo AD (Ho = 0,20 m).
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Figura 4.14 - Porosidade leito carregado com EV tipo AD (Ho = 0,15 m).
Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as equacOes polinomiais e 0s respectivos
coeficientes de determinacdo para todas as alturas de leito estatico (Hp) de EV’s tipo

AD, analisadas neste trabalho.

Tabela 4.2 - Equagdes polinomiais para a estimativa dos parametros fluidodindmicos.

Altura Parametros Equacéo Polinomial R’
(cm)
Expanso (cm) y = -1859,9x + 400,36x" - 4,0601x + 0,9893
10 0,0419
&(-) y = -80,371x° + 16,38x" - 0,0316x + 0,4296  0,9888
Expanso (cm) y = -3052,4x° + 643,62x" - 11,386x + 0,9949
0,1745
15 ; ,
e(-) y = -87,408x° + 17,783x" - 0,2058x + 0,9951
0,4334
Expanso (cm) y = -3193,3x° + 681,99x" - 9,4277x + 0,9944
0,1417
20
&(-) y = -71,061x° + 14,615x* - 0,1154x + 0,9944
0,4315

Os valores da porosidade de minima fluidizagdo foram também calculados com
a ajuda da correlacdo de Choy e Ray (1985), Equacdo 4.3, e comparados com 0s Seus
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respectivos valores experimentais (Tabela 4.3). Um bom ajuste foi encontrado entre 0s
valores calculados e os experimentais, pois segundo Kunii e Lenvespiel (1991) desvios

relativos inferiores de 20% sdo considerados satisfatorios.

2 0,029 o 0,021
£, = 0568 - . [—fj (4.3)
Pi g(Ps —Pi )j Ps

Tabela 4.3 - Porosidade de minima fluidizagdo experimental e estimada por correlacéo.

Altura(cm) €mf Exp( -) emreq(-) Desvio(%)
10 0,44 0,50 13,64
15 0,44 0,50 13,64
20 0,44 0,50 13,64

Na Tabela 4.4 estdo sumarizados os valores obtidos para 0s parametros
fluidodindmicos no sistema em regime de leito fixo e fluidizado, bem como a expanséao
do leito de particulas para as diferentes alturas de leito estético de esferas de vidro com

classificagdo AD.

Tabela 4.4 - Pardmetros fluidodindmicos para diferentes alturas de Ho de EV’s tipo AD.

Ho(Cm) € o(-) Umf (m/s) & mf (-) Ame(KPa) Hmf (m) Ho/DL (-)

10 0,43 0,0325 0,44 1,6887 0,11 0,77143
15 0,43 0,0361 0,44 2,4798 0,166 1,15714
20 0,43 0,0325 0,44 3,0695 0,22 1,54286

O efeito exercido da quantidade de material, nos parametros fluidodindmicos
também pode ser observado na Tabela 4.4, onde verifica-se a pouca influéncia sobre a
velocidade de minima fluidizacdo e nenhuma influéncia sobre a porosidade de minima
fluidizacéo, o que est4 de acordo com a teoria da fluidizagdo. A porosidade do leito fixo
e conseqlientemente do sistema fluidizado apresentam valores proximos ao esperado, ou
seja, mantendo entre 20 e 40 % de espagos vazios no leito de particulas. Costa (2010)
comenta que porosidades do leito de particulas com valores maiores que o esperado
pode representar uma caracteristica desejavel, pois facilita o contato entre as fases
solido-fluido e as taxas de transferéncia de calor e massa, favorecendo as operagdes de

secagem e recobrimento.
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A queda de pressdo e a altura de minima fluidizacdo sofreram influéncia direta
com a carga de solidos, o que era esperado, pois a queda de pressdo é diretamente
proporcional ao peso das particulas dividido pela area da se¢do transversal da coluna.
Ao contrério do que aconteceu com Silva (2000) ao estudar a fluidodindmica de
celulose microcristalina em leito fluidizado, bem como com costa (2010), no estudo de
sementes de jambu, a expansdo no leito de solidos variou numa proporcdo direta ao
aumento na quantidade de material adicionada ao equipamento.

A anélise das Tabelas 4.4 e 4.5 indica a ocorréncia de fluidizacdo parcial e que a
operacdo do sistema ocorre, em alguns casos, em leito raso, devido a relagdo Ho/D.
apresentarem valores menor que 1, sugerindo a ocorréncia de desvios entre a velocidade
de minima fluidizacdo obtida experimentalmente e as calculadas pelas equagdes da
literatura (Geldart, 1986). Porém, experimentalmente observou-se visualmente um
movimento intenso das particulas e sem formacéo de canais preferenciais durante todas
as condigdes estudadas. A Tabela 4.5 sumariza e confirma os pequenos desvios obtidos

para Uy experimental como encontrado para a correlacdo de Colters e Rivas (2004)

Tabela 4.5 - Velocidade de minima fluidizacéo experimental e calculada por correlagdes
para EV-AD.

Umf Umf
CORRELACOES Calculado Experimental DESVIO
(%)
(cm/s) (cm/s)

MILLER e LOGWINUK

(1961) 2,75 15,35

DAVIES E

RICHARDSON (1966) 3,78 16,45

LEVENSPIEL (1993) 1,20 63,01

YANG et al (2003) 4,82 48,45

COLTERS e RIVAS

(2004) 2,94 3,25 9:44

WEN e YU (1966) 2,85 12,34

BABU et al

(1978) 6,01 84,97

LUCAS etal

(1986) 4,17 28,45

SAXENA e

VOGEL (1977) 527 62,21
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A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos através de correlacdes encontradas
na literatura para a velocidade de minima fluidizacdo, comparadas com o resultado
experimental para uma carga de Esferas de vidro (EV-AD) com razéo de aspecto
(Ho/Dy) de 0,71; além de seus respectivos desvios.

Na analise da Tabela 4.5 pode-se verificar que as correlacfes que apresentaram
desvios pequenos em relacdo a velocidade de minima fluidizacdo da EV-AD, obtida
experimentalmente foram as de: Davies e Richardson (1966), Miller e Logwinuk
(1961), Wen e Yu (1966) e Colters e Rivas (2004), apresentando desvios na ordem de
9,44 %, a 16,45%.

Como a correlagéo de Colters e Rivas (2004), apresentou desvio abaixo de 10 %
dos valores observados experimentalmente, infere-se que tal correlagcdo descreve de
forma satisfatoria o comportamento fluidodindmico do leito fluidizado na condicéo de

minima fluidizacdo, para o material analisado.

4.3. ALUMINA

4.3.1 Caracterizacdo da Alumina

Outro material utilizado neste trabalho foi alumina, gentilmente cedida pela

ALBRAS. A caracterizacdo das propriedades de interesse do material e os métodos

utilizados estao destacados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Propriedade do Material.

Propriedade Valor observado Método
p, (Kg/m?) 3000 Picnometria
dp (um) 84,06 Diametro de peneira

Relacdo de &rea projetada do
maior circulo inscrito pelo
menor circulo circunscrito a
particula.

o 0,679

Através da analise da distribuicdo granulométrica do material obteve-se o
didmetro médio da particula (dp) estimado pelo célculo do Didmetro de Sauter. Os testes
de granulometria foram realizados com 300g de alumina, num tempo de duragdo do

peneiramento de 20 minutos e freqiiéncia de agita¢do igual a 1,7. O valor encontrado foi
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de 84,06 um. A Figura 4.15 mostra a maior retengdo da massa do material na faixa de

peneira com abertura de 75 pm. Observou-se um valor de 50,35% de massa retida.
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©
©
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@
2 20,00
22 )
p=
10,00
0,00 - I
250 125 75 53 38 Cega

Abertura da Peneira (um)

Figura 4.15 - Porcentagem de Massa Retida versus Abertura da Peneira.

Na Figura 4.16 é apresentado os perfis de distribuicdo de massa acumulada e
massa passante nas peneiras.
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Figura 4.16 - Relagdo entre a Percentagem de Massa Acumulada e Massa Passante.
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Os dados obtidos da distribuicdo granulométrica do material possibilitaram
classificar a alumina de acordo com o diagrama de Geldart (1986) para o tipo de
fluidizagdo. A Figura 4.17 mostra o diagrama de classificagdo para a alumina, que neste
caso encontra-se dentro da faixa de material do tipo “B” de Geldart, logo sendo
classificado como fluidizagdo do tipo areia. Materiais com esta caracteristica

apresentam boas condigdes de fluidizagao.
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Figura 4.17 - Determinagdo do tipo de fluidizag&o segundo a classificacdo de Geldart
(1986).

4.3.2. Caracterizacdo Fluidodinamica da Alumina

Uma vez caracterizadas as particulas de alumina, foram realizados os testes
fluidodindmicos, deste material no leito fluidizado.

A Tabela 4.7 apresenta as quantidades de alumina empregadas para cada razéo de

aspecto (Ho/D.) utilizada na realizacdo dos experimentos propostos para 0

desenvolvimento deste trabalho.
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Tabela 4.7 - Quantidades de alumina utilizadas no trabalho.

Carga (9) Ho (m) DL (m) Ho/DL
2362 0,10 0,14 0,71
3847 0,20 0,14 1,43
5230 0,30 0,14 2,14

As curvas fluidodindmicas de alumina (Figuras 4.18 a 4.20) obtidas
experimentalmente para as razOes de aspecto (Ho /D) 0,71; 1,43 e 2,14 foram
determinadas avaliando-se a evolugdo da queda de pressdo no leito em fungdo da
velocidade do gas, segundo Kunii e Levenspiel (1991). Da mesma forma que para as
esferas de vidro a U foi determinada, na desfluidizagéo do leito, a partir do diagrama
AP versus U, pela interseccdo da linha do leito fixo com a linha horizontal

correspondente ao peso da carga de leito pela area da seccdo transversal da coluna.
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Figura 4.18 - Curva caracteristica da Alumina [Razéo de Aspecto (Ho/D.) = 0,71].

Marques (2004) comenta que na obtengdo do diagrama tipico de fluidizago dos
materiais mais finos, observa-se a presenca de uma terceira linha que indica a regido de
leito semifluidizado. Este tipo de gréafico foi apresentado, inicialmente, por Richardson
(1971), onde esta nova linha foi utilizada para a determinagcdo das velocidades de

fluidizacéo incipiente (Us) e fluidizacdo completa ou plena (Usp).
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Na obtengdo dos diagramas de fluidizagdo da alumina, observou-se a presencga
de uma terceira linha indicando uma regido de leito semifluidizado, tal como descrito
por Marques (2004) e por Richardson (1971), delimitando as velocidades de fluidizagéo
incipiente (Us) e fluidizagdo completa ou plena (Usp).

A Figura 4.18 descreve o comportamento fluidodindmico das particulas de
alumina para uma razdo de aspecto de Ho/Dy igual a 0,71. Observa-se que para estas
cargas analisadas, também, foi encontrado comportamento tipico de leito fluidizado
descrito anteriormente por Marques (2004), bem como Cardoso (2008), segundo o que
observou Richardson (1971), em seus trabalhos.

Observa-se um comportamento de semifluidizagéo para a alumina (Figura 4.18),
sendo possivel a identificagdo das velocidades de fluidizagdo insipiente (Us) com
valores estabelecidos da ordem de 0,0101 m/s, velocidade de fluidizacdo completa (Uxp)
apresentado valores em torno de 0,045 m/s, e a velocidade de minima fluidizagéo
estimada em 0,0129 m/s. A queda de pressd@o na minima fluidizagdo, também, foi

estimada em 0,95 KPa.
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Figura 4.19 - Curva caracteristica da Alumina [Razéo de Aspecto (Ho/D.) = 1,43].

Também no caso da alumina, 0 aumento da carga de material no leito fluidizado,

ndo representou mudanca significativa do comportamento fluidodindmico do sélido. As
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Figuras 4.19 e 4.20 mostram a manutencdo do comportamento fluidodindmico do leito,
com o material, permanecendo com uma condigéo de semifluidizagdo com a ocorréncia
dos pontos de fluidizag&o insipiente, minima fluidizacéo e fluidizacdo completa.

Os valores observados para Uy dos leitos com razdes de aspecto 1,43 e 2,14
foram estimadas em 0,0115 m/s e 0,0144 m/s, respectivamente, tendo queda de presséo

na minimafluidizagdo (APnf) assumida em torno de 1,64 KPa e 2,40 Kpa,

respectivamente.
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Figura 4.20 - Curva caracteristica da Alumina [ Raz&o de Aspecto (Ho/D.) = 2,14].

A Figura 4.21 mostra a varia¢do da queda de presséo no leito em funcéo da carga
de material adicionado. Uma relagdo direta entre a carga de material adicionada ao leito
e 0 aumento da queda de pressdo no mesmo é observado. Esta relacdo ja era esperada e

foi anteriormente explicada quando da analise da Figura 4.12 & 4.14.
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Figura 4.21 - Comparacédo da Curva Caracteristica alumina (H, /D= 0,71, 1,43 € 2,14).

Os valores observados para queda de pressédo no leito carregados com cargas
diferentes de alumina variaram entre 0,85 KPa, 1,41KPa e 2,16 KPa, para leitos com
razdo de aspecto de 0,7; 1,4 e 2,1; respectivamente.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos através de correlacdes encontradas
na literatura para a velocidade de minima fluidizacdo, comparadas com o resultado
experimental para uma carga de alumina com razdo de aspecto (Ho/D.) de 0,71; bem
COMO Seus respectivos desvios.

Na analise da Tabela 4.8 pode-se observar que algumas correlacbes apresentam
desvios pequenos em relacdo & velocidade de minima fluidizacdo obtida
experimentalmente, dentre os quais podemos relacionar Colters e Rivas (2004), Lucas et
al (1986), Levenspiel (1993) e, destacadamente, a correlagdo de Davies e Richardson
(1966), que com um desvio de, aproximadamente, 0,99 %, apresentou uma velocidade
de minima fludizacdo calculada da ordem de 1,28 cm/s, demonstrando que tal
correlagdo parece descrever adequadamente o comportamento fluidodinamico do leito

fluidizado sob as condigdes de minima fluidizagdo, para o material analisado.
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Tabela 4.8 - Velocidade de minima fluidizacdo experimental e calculada por
correlacdes para Alumina.

Umf H
CORRELACOES Calculado Unt Experimental | DESVIO
(cm/s) (cm/s) (%)

MILLER e
LOGWINUK (1961) 0,93 28,03
DAVIES E
RICHARDSON (1966) 128 0,99
LEVENSPIEL (1993) 1,22 5,75
YANG et al (2003) 1,63 26,22
COLTERS e RIVAS 1,29
(2000) 1,48 15,08
WEN e YU (1966) 0,97 25,15
BABU et al (1978) 2,05 59,09
LUCAS etal (1986) 1,42 9,01
SAXENA e VOGEL
977 1,80 39,32

A Figura 4.22 mostra a influéncia da quantidade de material adicionada no
equipamento, na expansdo do leito de particulas de alumina. Também neste caso, nota-
se que o aumento da carga de solidos no leito impacta diretamente no aumento da
expansdo do leito de particulas, promovendo o aparecimento de um patamar de
estabilidade na expansdo, a partir de uma determinada velocidade, que neste caso esta

estimada em torno de 0,048 m/s.
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Figura 4.22 - Expansdo do leito carregado com alumina (H, /Di= 0,71, 1,43 e 2,14).
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Ainda quanto a expansdo do leito de particulas, os valores observados ficaram
compreendidos na faixa de 2,5 a 3,6 cm conforme mostrado na Figura 4.22. A expansao
na minima fluidizacdo, por sua vez, foi de aproximadamente 1,2; 2,1 e 3,0 cm para as
razOes de aspecto 0,71; 1,43 e 2,14, respectivamente.

As Figuras 4.23 e 4.24 ilustram os ajustes matematicos para a obtencdo dos
parametros fluidodindmicos Expms € Ems, realizados entre os valores experimentais da

velocidade do gas e as correspondentes altura e porosidade do leito de sdlidos,

respectivamente.
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Figura 4.23 - Expansdo do leito carregado com alumina (H, /D, =0,71,)
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Figura 4.24 - Porosidade leito carregado com alumina (H, /D= 2,14).

85



Os dados experimentais foram adequadamente descritos por modelos
polinomiais, apresentando coeficiente de correlagdo acima de 0,980 para todas as
condigdes experimentais.

Na Tabela 4.9 sdo apresentadas as equacOes polinomiais e 0s respectivos
coeficientes de correlagdo para todas as Razbes de Aspecto (H, /D)) de alumina,

analisadas neste trabalho.

Tabela 4.9 - Equagdes polinomiais para a estimativa dos parametros fluidodindmicos.

Ho /Dy Parametros Equacdo Polinomial R?
Expansdo (cm) y = 35635x° - 7995,7x° + 0,988
071 588,56x - 11,743
’ e(-) y = 1143,8x° - 234,27 + 0,986
15,959x + 0,3284
Expanso (cm) y = 166420x° - 28772x° + 0,982
143 1652,3x - 28,514
’ &(-) y = 2615,1x° - 445 27x° + 0,984
25,159x + 0,2054
Expanso (cm) y = 477084x° - 72821x° + 0,990
214 3680,6x - 58
’ &(-) y = 5985,9x° - 886,8X° + 0,991
43,629x - 0,04

Os valores da porosidade de minima fluidizagdo foram também calculados com
a ajuda da correlacdo de Choy e Ray (1985), Equacdo 4.4, e comparados com 0S Seus
respectivos valores experimentais (Tabela 4.10). O desvio encontrado entre os valores
calculados e os experimentais foi da ordem de 40 % para todos 0s casos, sugerindo que
a correlacdo proposta nao representou satisfatoriamente a porosidade na minima
fluidizagdo para alumina, nos casos estudados, pois segundo Kunii e Lenvespiel (1991),

apenas desvios relativos inferiores de 20% devem ser considerados satisfatorios.

ue
p:9(p.— o) d:

£ms = 0,586

(4.4)

Tabela 4.10 - Porosidade de minima fluidizacdo experimental e estimada por

correlagéo.

Altura(cm) € mexp(-) € mf 4(-) Desvio (%-)
10 0,65 0,39 40,0
15 0,65 0,39 40,0
20 0,65 0,39 40,0
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Na Tabela 4.11 estdo sumarizados os valores obtidos para oS parametros
fluidodindmicos no sistema em regime de leito fixo e fluidizado, bem como a expansdo

do leito de particulas para as diferentes alturas de leito estatico de alumina, estudados

neste trabalho.

Tabela 4.11 - Parametros fluidodindmicos para diferentes alturas de Ho de alumina.

Ho(Cm) & o(-) Ums (m/s) € mf (-) Ame(KPa) Hms (cm) Ho/DL (-)
10 0,63 0,0129 0,65 0,95 11,2 0,71
15 0,63 0,0115 0,65 1,64 22,1 1,43
20 0,63 0,0144 0,65 2,4 33,0 2,14

4.4. MISTURA BINARIA

O comportamento fluidodindmico de leitos fluidizados géas-sélido, depende de
diversos fatores, dentre os quais, as caracteristicas da particula. Em sistemas com
particulas que possuam densidades aproximadas ou mesmo iguais, porém com
tamanhos de particulas extremamente diferentes, os mesmos podem apresentar um
comportamento de segregacdo onde as particulas de maior tamanho, denominadas
jetsam, mantém a tendéncia de permanecer em repouso no fundo do leito, enquanto as
particulas de menor tamanho, denominadas flotsam, comecam a fluidizar.

Nesta etapa do trabalho, um estudo experimental do comportamento
fluidodindmico de uma mistura binaria de particulas com tamanhos extremamente
diferentes foi conduzido, levando-se em consideracdo diferentes composicdes da

mistura.

4.4.1. Parametros Fluidodinamicos da mistura binaria

Além da alumina, o residuo gerado na demolicdo do revestimento de cubas
eletroliticas de producdo de aluminio (crosta), foi utilizado. Uma mistura de alumina
com crosta britada a diferentes tamanhos (6, 8, 10, 12 mm), que neste trabalho sera
designado por Blend (Crosta + alumina), foi avaliada a diferentes composigdes.

Segundo Formisani (2001), a andlise da fluidizacdo de uma mistura binaria
pressupbe a segregacdo do material pelo tamanho das particulas, o que se apresenta
como uma primeira dificuldade na definicdo da velocidade de minima fluidizacéo destes

casos. Diferentemente dos leitos fluidizados monodispersos onde a Ums representa,
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qualitativamente, o aumento da forca de arraste necessaria a suspensdo da particula
solida no seio da fase gas, nas misturas binarias ela também constitui uma referencia
para avaliar os diversos niveis de velocidade nos regime de fluidizacdo. O gréfico a
seguir mostra o comportamento do Blend numa proporcéo de 10% (w/w) de alumina em
relacdo & massa de crosta adicionada ao leito fluidizado, para quatro didmetros médios
da crosta (6, 8, 10, 12 mm).

O comportamento da curva sugere que existe uma regido inicial de leito fixo que
permanece até uma faixa de velocidade da ordem de 0,14 m/s, quando ocorre uma
mudanca de tendéncia (ligeira diminuigdo da queda de pressdo). Neste ponto ocorre a
fluidizag8o parcial do sistema onde a o material mais fino (flotsam) entra em fluidizagdo
enquanto a fracdo mais grossa (jetsam) permanece em repouso. Portanto, a velocidade
observada neste ponto pode ser reconhecida como a minima velocidade de fluidizacdo
do flotsam (Un¢s). Comportamento analogo ao observado na Figura 4.25a, é observado
nas demais variagdes nas fracdes da mistura binaria (blend). As Figuras 4.25b a 4.25d,

apresentam uma velocidade de minima fluidizagdo do flotsam (Um¢f) na ordem de 0,14

m/s.
0,60
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0,50 1 —X=—8Mmm(A10%)
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0.40 I —— 12mm(A10%)
s i
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0,20 +
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0,00 - - - T - - - - T - - - - T - - - - T - - - - T - - - -
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Figura 4.25a - Curva caracteristica da mistura (10% Alumina+ 90% Crosta, Dp = 6, 8,
10, 12 mm).
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Figura 4.25b - Curva caracteristica da mistura (5% Alumina+ 95% Crosta, Dp = 6, 8,
10, 12 mm).
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Figura 4.25c - Curva caracteristica da mistura (15% Alumina+ 85% Crosta, Dp = 6, 8,
10, 12 mm).
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Figura 4.25d - Curva caracteristica da mistura (20% Alumina+ 80% Crosta, Dp = 6, 8,
10, 12 mm).

Visualmente, observa-se a fluidizacdo das particulas de alumina (flotsam),
percolando por entre o leito poroso de crosta (jetsam), como mostrado na Figura 4.26, a
seguir.

A faixa de perda de carga neste ponto variou de 0,113 & 0,207 KPa, para 0s
diferentes didmetros médios estudados. Observa-se, porém que ndo houve uma
tendéncia de aumento da perda de carga no leito, com o aumento do didmetro médio, o
que sugere uma influéncia da condicdo de empacotamento do leito, ou seja, uma
condicdo tal que permita maior ou menor resisténcia a passagem do ar em func¢éo do
acomodamento das particulas de crosta na coluna de fluidizagdo. Formisani (2003) faz
comentéario analogo ao avaliar a fluidizagdo de misturas binarias de mesmo material
com diferentes tamanhos. X. Liu et al(2008), ao estudar a fluidizacdo de particulas de
carvdo com didmetros extremamente grandes comenta que a observagéo visual mostra
que a fluidizacdo de misturas de fato € um processo progressivo controlado pela
interacdo entre a velocidade do gés e o tamanho das particulas. Com o aumento da
velocidade superficial do gas as particulas menores da mistura de carvdo comegam a
fluidizar enquanto as particulas maiores permanecem em repouso até uma velocidade
equivalente a 2.0 Uy cac (Velocidade de minima fluidizacdo tedrica, calculada pela

correlagdo de Wen Yu).
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Figura 4.26 - Fluidizac&o das particulas de alumina percolando por entre o leito poroso

de crosta (10% Alumina + Crosta — 8 mm, Ug = 0,14 m/s).

Ao contrario do que ocorre, normalmente, com a fluidizacdo de materiais
homogéneos, ndo houve a formacdo de um patamar caracteristico da regido de
fluidizacdo do material no leito, e sim um novo aumento da queda de pressdo a medida
que se aumentou a vazdo de ar no sistema.

Visualmente, observou-se que durante esse aumento de perda de carga a alumina
passou a permear gradualmente toda a extensdo do leito poroso de crosta até que o ar
atingisse uma velocidade de aproximadamente 0,4 m/s. A partir deste ponto, a curva
parece mostrar o inicio de uma regido de estabilizacdo da queda de presséo, sugerindo
com isso o inicio de uma fluidizacdo plena. Contudo, visualmente, observou-se apenas a
alumina percolando por inteiro o leito poroso de crosta que permaneceu parada.

Este comportamento leva a conclusdo que neste ponto comeca a segregacdo do
material e, posterior, elutriagdo da alumina. Portanto a velocidade de 0,4 m/s seria

caracterizada como a velocidade minima de segregacéo do material (Use).
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Figura 4.27 - Fluidizac&o das particulas de alumina percolando por entre o leito poroso

de crosta (10% Alumina + Crosta— 6 mm, Ug = 0,4 m/s).

Nas demais fragGes de alumina utilizadas neste trabalho, o comportamento foi
similar ao encontrado nesta primeira analise, 0 que sugere que a variacao da fracdo de
alumina na mistura n&o influenciou no comportamento do sistema.

Por outro lado, o tamanho médio das particulas mostrou uma varia¢do na relagao
de proporcdo das curvas que provavelmente deve ter sido influenciada pela condicéo de
empacotamento do leito. Para todos os ensaios foi utilizada uma razdo de aspecto
(Ho/DL) de aproximadamente 0,71, ou seja, uma altura de leito estatico (Ho) equivalente
a 10 cm.

Figura 4.28 - Fluidizacdo das particulas de alumina percolando por entre o leito poroso
de crosta (10% Alumina + Crosta — 10 mm, Ug = 0,4 m/s)

Em sistemas particulados formados por material com duas faixas de tamanho

distintas, a percolagdo do componente mais fino por entre a fragdo de grossos desse
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material s6 serd possivel se a relagdo df/dc (didmetro médio de finos / didmetro médio
de grossos) ndo assumir valores acima de um valor limite que dependerd do
empacotamento da fracdo de grossos. A Tabela 4.12 a seguir mostra as caracteristicas

das velocidades experimentais da mistura.

Tabela 4.12 - Velocidades caracteristicas da mistura.

Crosta mm) Alumina o wiw) df/dc Unnt f Use
6 0,014 0,140 0,360
8 5 0,011 0,152 0,360
10 0,008 0,137 0,361
12 0,007 0,140 0,320
6 0,014 0,140 0,505
8 0,011 0,140 0,361
10 10 0,008 0,140 0,510
12 0,007 0,140 0,433
6 0,014 0,140 0,470
8 0,011 0,140 0,430
10 1 0,008 0,140 0,400
12 0,007 0,108 0,433
6 0,014 0,140 0,400
8 20 0,011 0,140 0,360
10 0,008 0,140 0,360
12 0,007 0,140 0,360

Outra composicdo da mistura binéria também foi testada neste trabalho, sendo
utilizada alumina balanceada com crosta nas fragdes de (5, 10, 15, 20 %).
A Figura 4.29 mostra o comportamento fluidodindmico da mistura nas novas

condigdes.
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Figura 4.29 - Curva caracteristica da mistura (Alumina+ Crosta — 5,10,15,20%, D, = 10

mm).

Neste caso, é possivel verificar o comportamento caracteristico da fluidizacdo
ocorrendo a partir de uma velocidade aproximada de 0,01083 m/s (Ugs). Para
velocidades menores que 0,01 m/s, observou-se 0 comportamento caracteristico do leito
fixo onde o ar apenas percolou o leito de particulas sem promover, no entanto, a
agitacdo das mesmas. A perda de carga na minima fluidizacdo ocorreu numa faixa que
vai de 0,06 a 0,076 KPa. Neste caso, também, o comportamento fluidodinamico se
reproduz em todas as analises subseqientes, mostrando a pouca influéncia da fracdo de
crosta adicionada na mistura, bem como do tamanho do didmetro médio estudado. A
razao de aspecto utilizada, também, nesta bateria de testes foi de aproximadamente 0,71.

Analisando o comportamento dos graficos nas Figuras 4.30-b a 4.309-d,
observa-se que a velocidade de minima fluidizagdo avaliada nas misturas estudadas, em
relacio ao comportamento da fluidizagdo homogénea da alumina ndo mudou
significativamente, demonstrando que para estas condi¢cdes de mistura a presenca da
crosta nas fragcOes estudadas ndo interferiu no comportamento fluidodindmico da
alumina. Os resultados obtidos para velocidade de minima fluidizag&o da alumina foi da
ordem de 0,0129 m/s a 0,0144 m/s para razdes de aspecto variando de 0,71 & 2,14,

respectivamente, para o caso homogéneo.
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Figura 4.30a - Curva caracteristica da mistura (95% Alumina+ 5% Crosta, D, = 6, 8,

10,12 mm).
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Figura 4.30b - Curva caracteristica da mistura (90% Alumina+ 10% Crosta, D, = 6, 8,
10,12 mm).
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Figura 4.30c - Curva caracteristica da mistura (85% Alumina+ 15% Crosta, D, = 6, 8,
10,12 mm).
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Figura 4.30d - Curva caracteristica da mistura (80% Alumina+ 20% Crosta, D, = 6, 8,
10,12 mm).
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Figura 4.31 - Curva de Perda de Massa do Blend (Crosta + 20% Alumina), para diversos
Dy’s.

Outra analise pode ser feita a partir da observacdo visual do leito na condicdo de
fluidizagdo. No momento da fluidizagéo do Blend (alumina fluidizada percolando o leito
poroso de crosta), a partir da velocidade de segregacdo da mistura (Use = 0,4 m/s),

observou-se de forma clara o arraste de material.
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CAPITULO 5

RESULTADOS DAS SIMULACOES

A sequir serdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulagfes do
leito fluidizado usado no LTP/LABEM/UFPA.

5.1. SIMULACOES DA CAMARA DE PLENUM

5.1.1. Estudo de convergéncia de malha

Nas situacdes estudadas foram realizadas analises de convergéncia de malha. A
situacdo mais critica de convergéncia foi o caso da variacdo de pressdo, devido a
presenca da manta. Nas Tabelas 5.1 e 5.2 s&o apresentados, respectivamente, os valores
dessa variacdo de pressédo em determinadas posicdes nas condigdes de velocidades do ar
de 0,0036 e 0,0282 m/s.

Por limitacdo do software, que permitiu um méximo de 100000 células por face,
ndo foi possivel refinar mais as malhas. Da Tabela 5.1 observa-se uma excelente taxa de
convergéncia de malha em trés casas decimais, para a queda de pressao, com 80010
células. Entretanto, na Tabela 5.2 observou-se a necessidade de um niimero menor de

células. Portanto, a malha utilizada nas demais situacdes foi de 80010 células.

Tabela 5.1 - Variacdo de presséo (Pa) para o caso de U, = 0,0036 m/s.

Posicéo
Células 0 0,01 002 003 004 0,05 0,06 0,07
354 2891 2891 2891 2891 2891 2891 2891 28,91

1254 34,82 3482 3482 3482 3482 3482 34,82 34,82
5020 34,83 3483 3483 3483 3483 3483 34,83 34,83
7822 3486 3486 3486 3486 34,86 3486 34,86 34,86
20106 29,18 29,18 29,18 29,18 29,18 29,18 29,18 29,18
31307 29,15 29,15 29,15 29,15 29,15 29,15 29,15 29,15
80010 29,14 29,14 29,14 2914 29,14 29,14 29,14 29,14
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Tabela 5.2 - Variagdo de presséo (Pa) para o caso de Uy = 0,0282 m/s.

Posicéo
Células 0 0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06 0,07
354 2694 2694 2694 2694 2694 2694 2694 2694
1254 2779 2779 2779 2779 2779 2779 2779 2779
5020 2734 2734 2734 2734 2734 2734 2734 2734
7822 273,1 2731 2731 2731 273,1 2731 2731 2731
20106 273,1 2731 2731 2731 273,1 2731 2731 2731

5.1.2. Perfis de velocidade do ar no Plenum

Na etapa de simulagdo dos perfis de velocidade do ar no plenum,foram
simuladas diferentes velocidades de entrada de ar na camarade plenum, para diferentes
configuragdes. A Figura 4.3 mostra a influéncia do didmetro da placa deflectora para

uma velocidade de entrada de ar no plenum de 0,013 m/s, mantendo uma distancia de

0,06 m acima da origem do distribuidor.

0,003

0,002 +

Velocidade (m/s)

0,001 -

= Placa com 7 cm
= Placa com 10 cm
== Placa com 12 cm

O Sem Placa

0,02

0,04

Posicdo (m)

0,06

O

0,08 0,1

Figura 5.1 - Influéncia do didmetro da placa deflectora, a uma altura de 0,062 m, para

uma velocidade de entrada de ar no plenum de 1,33 m/s.

Analisando a Figura 5.1, percebe-se que a configuracdo do plenum com placa
deflectora a 0,06 m de altura e diametro de 0,07 m, foi a que proporcionou melhor

distribuicdo de ar no plenum, dentre os didmetros estudados, para uma velocidade de

0,013 m/s.
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A Figura 5.2, apresenta a distribuicdo de velocidade do ar variando com a posigado
radial do plenum, analisado junto a manta distribuidora de ar, para configuracdo do
plenum com placa deflectora posicionada a 0,06 m de distancia da entrada de ar e
didmetro de 0,07 m.

0,003
- O Sem_Placa
I —Placaa3cm
0,002 I —Placa :fl 6 cm
—Placaa 9 cm

0,001 -

Velocidade (m/s)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Posicdo (m)

Figura 5.2 - Influéncia da altura da placa deflectora, com didmetro de 0,07m, para uma
velocidade de entrada de ar no plenum de 0,013 m/s.
Analisando a Figura 5.3, observa-se uma tendencia de aumento da velocidade a

partir do centro do plenum. A velocidade do ar se aproxima de zero junto a parede do

plenum, em funcdo da condicdo de ndo deslizamento,
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Figura 5.3 - Perfis de velocidade do ar para diferentes didmetros da placa deflectora
(Hpp = 0,06 m & Uene = 0,013 m/s).
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Os perfis de velocidade obtidos pela simulacdo podem ser observados nas
Figuras 5.3 e 5.4, para configuracbes sem e com placa deflectora, respectivamente,
variando primeiramente o diametro da placa, mantendo fixas a altura e velocidade do ar
na entrada (Figura 5.4), e em seguida variando a posi¢do da placa e mantendo fixas a
velocidade do ar na entrada e o didmetro da placa.

Comparando os perfis de velocidade com e sem placa deflectora, Figuras 5.3 e 5.4,
observa-se que a colocagéo da placa proporciona melhor distribuigdo do ar na camara de
plenum. Contudo, o uso da placa promove o aparecimento em regies centrais, proximo
a manta de distribuicdo do ar, de pequenas zonas de recirculacdo que por vezes podem
ser indesejaveis ao processo de fluidizacdo de particulas. Considerando apenas as
posicoes e os didmetros da placa, objeto de estudo deste trabalho, observa-se que a
distribuicdo do ar no plenum é melhorada quando este apresenta-se na configuracao

com uso da placa distribuidora a uma altura de 0,03 m e didmetro de 0,07 m.
5.1.3. Queda de Pressdo na Manta Distribuidora de Ar
A Figura 5.5 apresenta os resultados da queda de pressdo na manta distribuidora

de ar do sistema de fluidizacdo, obtidos experimentalmente e comparados com as

simulag¢bes numéricas.
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Figura 5.5 - Queda de presséo na Manta Distribuidora de ar do sistema de fluidizag&o

(Experimental versus simulado).

Fazendo uma analise do desvio dos resultados simulados em relagdo aos
resultados obtidos experimentalmente (Figura 4.2), observa-se um desvio medio de
aproximadamente 5,7 %, sendo que qualitativamente, o desvio apresentou uma

tendéncia de aumento a medida que houve um aumento na vazéao de ar do sistema.

5.2. SIMULAGOES DO LEITO FLUIDIZADO

Neste capitulo sera apresentado inicialmente o estudo de verificacdo da
metodologia de simulacdo empregada no presente trabalho, por meio da comparacéo
dos resultados simulados de Taghipour et al (2005), que fluidizou esferas de vidro. Em
seguida serdo apresentados e discutidos os resultados referentes aos parametros de
fluidizagdo obtidos em fungdo da variacdo dos modelos de arraste e modelos de
turbuléncia baseados nas simulagOes realizadas via CFD, do leito fludizado usando
alumina como material particulado. Por fim, Os resultados simulados serdo comparados
com os resultados experimentais da fluidizacdo da alumina j& mostrado no capitulo

anterior.
5.2.1. Verificagdo da metodologia utilizada na simulacéo

Conforme dito anteriormente, optou-se por utilizar como base o trabalho de

Taghipour et al (2005), para verificar o uso da ferramenta de CFD na andlise do

102



comportamento de um leito fluidizado. Com o auxilio do software comercial FLUENT
(versdo - 6.3.26), procedeu-se a simulacdo de um leito fluidizado bidimensional
(retangular), conforme descrito por Taghipour et al (2005), cujas caracteristicas sdo
apresentadas a seguir: Leito confeccionado em acrilico (plexiglas), com altura de 1,00
m, largura de 0,28 m e espessura de 0,025 m. O material utilizado na simulagéo foi
esfera de vidro com massa especifica (p) igual a 2500 Kg/m® e diametro médio da
particula (Dp), da ordem de 275 um. A altura inicial do leito de particulas (Hp), utilizada
na simulacgéo foi equivalente 40 % da altura do leito ( Ho = 0,4. Hyeito)-

Os parametros da simulacdo estdo sumarizados na Tabela 5.3:

Tabela 5.3 - Parametros da Simulacéo.

Descricdo Valor Comentarios
Densidade da Particula 2500 Kg/m® Esferas de Vidro
Densidade do Gas 1,225 Kg/m® Ar
Diametro médio da Particula 275 um Distribuicdo uniforme
Coeficiente de restituicéo 0,9/0,99 Range da literatura
Compactacdo inicial dos solidos 0,60 Valor fixo
Velocidade superficial do gas 0,025 -0,51m/s 0,5-0,6 Unf
Largura do leito 0,28m Valor fixo
Altura do leito Im Valor fixo
Altura do leito estético 0,40 m Valor fixo
Espacamento da malha 0,005 m Especificado
Condicéo de contorno (entrada) velocity Velocidade superficial do gés
Condicéo de contorno (saida) Outflow Escoamento ple_namente
desenvolvido
Time steps 0,001s Especificado
NUmero méaximo de iteracbes 20 Especificado
Critério de convergéncia 10°° Especificado

Os perfis de fracdo de volume de sélidos obtido por simulacdo, para esferas de
vidro fluidizadas a uma velocidade U = 0,38 m/s, podem ser observados nas Figuras a
seguir. Através destas figuras é possivel a observacdo do comportamento do leito
fluidizado em cada fase de sua operagéo: o leito fixo, o leito fluidizado e a transigdo
entre eles (expansdo). Os resultados apresentados nessas simulagdes estdo em

conformidade com os resultados apresentados por Taghipour et al (2005).

A seguir serdo apresentados alguns resultados dos perfis de porosidade obtidos
por Taghipour et al (2005). Em seus trabalhos, Taghipour et al (2005), usaram um

modelo Euleriano-Granular, analisando diferentes velocidades superficiais do gas,

103



(0,03; 0,1; 0,38; 0,46 e 0,51 m/s), tendo como Drag function o modelo de Syamlal-

O’Brien, bem como um coeficiente de restituicdo elastica (es) igual a 0,9.

6.28e-01
5.66e-01
5.03e-01
4.40e-01
3.77e-01
3.14e-01
251e-01
1.8%e-01

1.26e-01

I 6.28e-02
0.00e-00

Figura 5.6 - Simulacéo do perfil da fracéo de solidos no leito2D(Ug = 0,38m/s, i.e., ~

0.0s 30s

6Umf , dragfunction: Syamlal-O’Brien, ess = 0,9)[Taghipouret et al, 2005].

Buscando verificar a melhor estratégia de simulacdo foi testada,
inicialmente, as mesmas condicOes apresentadas por Taghipour et al (2005), usando
como parametro de entrada uma velocidade superficial do gas na ordem de 0,38 m/s.

A malha foi gerada no software GAMBIT (versdo: 2.3.16) e exportada para o
FLUENT. Malhas estruturadas foram implementadas com 2800, 4375 e 11200 células,

para determinar o melhor espacamento de malha a ser adotado neste trabalho.

6.00¢-01
. 5.70¢-01
5.40¢-01

5.10¢-01
4.80¢-01
4.50¢-01
4.30¢-01
3.90¢-01
3.60¢-01
3.30&-01
1 3.00¢-01
270601
2.40¢-01
2.10¢-01
1.80¢-01
150¢-01
1.20¢-01
9.00¢-02
6.00¢-02
3.00¢-02
0.00¢+00

0s 0,6s 1,0s 1,45s 1,5s 1,86
Figura 5.7 - Simulacéo do perfil da fragdo de sélidos no leito 2D (Ug = 0,38m/s,

drag function: Syamlal-O’Brien, ess = 0,9, 11200 células).
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Nas Figuras 5.6 e 5.7, sdo apresentados os resultados dos perfis de fracdo de
solidos do leito fluidizado, simulado, utilizando esferas de vidro com as mesmas
caracteristicas do trabalho de referéncia, onde o conjunto de particulas é representado

pela cor vermelha e a fragéo de vazios sendo representada pela cor azul.

Os resultados apresentados mostram uma movimentacgao abrupta do conjunto de
particulas, com o passar do tempo. No tempo 0,0 s observa-se 0 conjunto de particulas
acondicionado na parte inferior do leito, representado pela cor vermelho, enquanto que a
parte superior do leito (Freeboard) encontra-se preenchido com ar, representado pela
cor azul. Como a velocidade superficial do gas utilizada nesta simulagdo representa o
equivalente a aproximadamente 6 vezes o valor da Uny, segundo Taghipour et al (2005),
e mais de 10 vezes, segundo os dados obtidos neste trabalho ( U= 0,0325 m/s, Ho/D =
0,71), nota-se que o valor escolhido encontra bem acima da velocidade de minima
fluidizagdo. Logo, com um pequeno incremento de tempo (tempo = 0,6s), observa-se a
formacdo de um slug que movimenta verticalmente o conjunto de particulas e na
seqliéncia o comportamento aleatdrio (a partir do tempo 2,5s) da formag&o, coalescéncia

e erupgdo das bolhas ao longo do leito de particulas.

E.00:-0
5.70e-01
5.40e-01
510601
450601
4.50e-01
4.30c-m
390
3600
330601
F.00&-01
2.70e-01
Z.40c-0
2.40e-01
1.50e-01
150c-01
1.20:-01
9.00:-02
E.00:-02
300602
0.00c+00

2,00s 2,25s 2,55 2,57s 2,69s 2,75s
Figura 5.8 - Simulacéo do perfil da fragéo de solidos no leito 2D (Ug = 0.38m/s, drag

function: Syamlal-O’Brien, ess = 0.9, 11200 células).

Na sequéncia mostrada na Figura 5.8, observa-se a evolugédo do comportamento
fluidodindmico do conjunto de particulas, destacando-se mais uma vez a formacéo,
coalescéncia e erupcao das bolhas, representadas pelas cores em tons mais fraco de azul

e verde bem como os pontos com maior adensamento de particulas representadas pela
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cor vermelha. Ainda nesta sequéncia é possivel observar a expansdo do leito com o
passar do tempo de simulag&o.

Nos anexos constam outros resultados de porosidade que seguem a mesma
tendéncia destes j& apresentados, de porosidade para simulacbes com espacamento de
malha 0,01(2800 celulas) e 0,008(4375 células), para diferentes modelos de arraste.

A seguir sera apresentada uma comparacao dos resultados simulados no presente
trabalho, que nos gréficos estd representado pela sigla PT, com os resultados de
Taghipour et al (2005), da queda de pressdo no leito com o passar do tempo, para 0s
modelos de arraste de Gidaspow e Syamlal-O’Brien.

Nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 observa-se que a queda de pressdo no leito
fluidizado decai significativamente no inicio da fluidizagcdo, mantendo-se em torno de
um apos 3s de simulacdo. Baseado nesta analise, adotou-se para este trabalho o tempo
de simulacéo de 3s para comparar os resultados simulados com os experimentais.

As flutuacdes nos resultados da queda de presséo no leito se déo pela continua

formacé&o e coalescéncia das bolhas durante a fluidizacéo do material

15,0
125
10,0
g
=
% 7,5
——PT.0,01
5,0
—— PT 0,008
25 -+ ——PT 0,005
----- - Taghipour
0,0 e R O RS ——
0 1 2 3 4 5

Figura 5.9 - Comparagéo da queda de pressdo simulada, usando Gidaspow (U=0,38 m/s).
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AP (KPa)

Figura 5.10 - Comparacéao da queda de pressé@o simulada, usando Syamlal-O’Brien

AP (KPa)

Figura 5.11 - Comparacéo da queda de pressdo simulada, usando Wen-Yu (U=0,38 nv/s).
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0,0

—PT.0,01
——PT_0,008
——PT_0,005
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(U=0,38 m/s).
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——PT 0,005
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Nas Figuras 5.12 e 5.13 sdo apresentadas as variagdes de expansdo do leito de

particulas com a variacdo da velocidade superficial do gas para os modelos de arraste de
malhas

Gidaspow e Syamlal- O’Brien, para as diferentes
1,90
1,70 + ,
L I/
I 5
1,50 I . /”'A
T :3‘/_.‘.‘
N "5
+ [ 5“ A e Taghipour
1,30 + ’355‘ e
I P PT_0,01
1,10 ,:2?.’?5‘"“"""' ----- PT_0,008
P i IS PT_0,005
0,90 | | —
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Ug (m/s)

Figura 5.12 - Comparagédo da Expanséo simulada do leito fluidizado, usando o modelo
de arraste de Gidaspow.

1,90
1,70 T /,‘
L I, 4
L " 4
L Pid /7
[ ',z ,/
1150 T ,I’ ',,'/,--“7‘A
:EO : ,/’, 40‘4
I 2 o"" ’
130 + P, G A+ Taghipour
g &
P PT 0,01
110 | e P1.0008
,_,._:f/-‘ ----- PT_0,005
[s=azgopt”
0,90 +——
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Ug (m/s)

Figura 5.13 - Comparagédo da Expanséo simulada do leito fluidizado, usando o modelo
de arraste de Syamlal-O’Brien.
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Figura 5.14 - Comparagéo do presente trabalho com resultados de Taghipour et al

(2005) da queda de pressdo no leito versus velocidade superficial do gés, usando o

modelo de arraste de Gidaspow.

8,00
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Figura 5.15 - Comparagéo do presente trabalho com resultados de Taghipour et al

(2005) da queda de pressdo no leito versus velocidade superficial do gés, usando o

modelo de arraste de Syamlal-O’Brien.
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As Figuras 5.14 e 5.15 mostram a variacdo da queda de pressdo no leito em
funcdo da variacdo da velocidade superficial do gas. Os resultados mostraram boa
concordancia com as simulagGes de Taghipour et al (2005), contudo observa-se que
para velocidades menores que a velocidade de minima fluidizacdo, a queda de pressao
apresentou resultados acima dos valores esperados para regiéo de leito fixo.

Uma comparagdo do perfil de velocidade superficial do gas em fungdo da
posicdo radial do leito serd mostrada na sequéncia de Figuras 5.16, 5.17 e 5.18. Os
perfis foram obtidos a de 0,2m de altura do leito, usando os modelos de arraste de
Syamlal-O’Brien, Wen-Yu e Gidaspow, respectivamente.

E possivel verificar a necessidade do refino da malha a ser utilizada nas
simulagdes. Neste trabalho optou-se pelo uso da malha estruturada mais refinada com

espacamento de 0,005, o que totalizou um nimero 11200 células na malha.

1,20
1,00 -+
0,80 +
’\u? 0,60 I S R
£ C
(2]
= 040
——PT_0,01
0,20
——PT_0,008
0,00 PT_0,005

020 e
100 075 050 025 000 025 050 075 1,00

r/R

Figura 5.16 - Comparacéo da velocidade superficial do géas no leito fluidizado versus a

posicao radial, usando o modelo de arraste de Syamlal-O’Brien (Ho=0,2m; U4=0,38 m/s).
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Figura 5.17 - Comparacéo da velocidade superficial do gas no leito fluidizado versus a

posicao radial, usando o modelo de arraste de Wen-Yu (Hy=0,2m; U4=0,38 m/s).

2,00
——PT 0,01
1,50 + ——PT 0,008
PT 0,005
1,00 +
@ -
E
o g
= 0,50 +
0,00 'd §
B0

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
r/R

Figura 5.18 - Comparacéo da velocidade superficial do gas no leito fluidizado versus a

posic¢do radial, usando o modelo de arraste de Gidaspow (Ho=0,2m; U4=0,38 m/s).
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5.2.2. Parametros Fluidodinamicos Simulados da Alumina

5.2.2.1. Influéncia dos Modelos de Turbuléncia.

A seguir serdo apresentados os resultados simulados da alumina, variando o0s
modelos de turbuléncia RSM (Reynolds Stress Models) e K-g, bem como sem modelo

de turbuléncia, que no software utilizado no presente trabalho é denominado laminar.
Os modelos foram verificados com os resultados experimentais, comparando-se alguns
pardmetros importantes de projeto, dentre eles a queda de pressdo na minima
fluidizacdo (APn) € a velocidade de minima fluidizacdo (Un¢), € a porosidade na
minima fluidizacdo do leito (&m).

As curvas fluidodindmicas obtidas experimental e computacionalmente para
razbes de aspecto (H/D) usadas neste trabalho foram determinadas avaliando-se a
evolucdo da queda de pressdo no leito em funcdo da velocidade do gas. A velocidade de
minima fluidizacdo (Uns) foi determinada, na desfluidizagdo do leito, a partir do
diagrama AP versus Uy, pela intersec¢do da linha do leito fixo com a linha horizontal
correspondente a regido de fluidizacdo do material.

A Figura 5.19 descreve o comportamento fluidodindmico das particulas de
alumina para razdes de aspecto H/D =0,71. Foram comparadas as simulagdes com e sem
modelo de turbuléncia, para o modelo de arraste de Syamlal-O’Brien.

Pode-se observar que a simulagdo sem o modelo de turbuléncia apresentou os
melhores resultados, para toda a faixa de fluidizag&o, envolvendo a regido de leito fixo e
regido de fluidizagdo completamente desenvolvida. A caso simulado que mostrou
melhor concordancia com os dados experimentais apresentou velocidade de minima
fluidizacdo (Umy) estimada em torno de 0,0130 m/s; e a queda de pressdo na minima

fluidizacdo, também, foi estimada em 0,92 kPa.
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Figura 5.19 — Curva Caracteristica da Alumina. Comparacéo dos modelos de
Turbuléncia (H/D= 0,71; drag function: Syamlal-O’Brien; ess= 0,9; Mesh: 0,005;
Uy=0,0 — 0,15 m/s).

Com o uso do modelo de turbuléncia, o modelo K-€& apresentou melhor ajuste

que o modelo dos tensores de Reynolds (RSM), principalmente na regido de leito fixo
onde 0 RSM apresentou resultado pobre em relacdo as demais condigdes.

Na Figura 5.20, observamos o comportamento fluidodindmico das particulas de
alumina para razdes de aspecto H/D =1,43. Foram comparadas, também, as simulacdes
com e sem modelo de turbuléncia, para o modelo de arraste de Syamlal-O’Brien.

Nestas simulagdes, os casos sem o modelo de turbuléncia apresentaram os
melhores resultados, para toda a faixa de fluidizag&o. Contudo, a velocidade de minima
fluidizagdo (Ums) apresentou resultado de 0,0125 m/s; tendo queda de pressédo na

minima fluidizacdo estimada em 1,45 kPa.
Com o uso do modelo de turbuléncia, 0 modelo K-& apresentou ajuste similar ao

modelo dos tensores de Reynolds (RSM), e mais pobre que a condi¢do Laminar.
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Figura 5.20 - Curva Caracteristica da Alumina. Comparagdo dos modelos de
Turbuléncia (H/D= 1,43; drag function: Syamlal-O’Brien; ess= 0,9; Mesh: 0,005;
Uy=0,0 — 0,15 m/s).

Na Figura 5.21, o comportamento fluidodindmico das particulas de alumina para
razGes de aspecto H/D =2,14; mostra melhor concordancia com os dados experimentais,
das simulagdes nos casos sem o0 modelo de turbuléncia, para toda a faixa de fluidizagao.
A velocidade de minima fluidizacdo (Unr) apresentou resultado de 0,014 m/s; tendo
queda de pressdo na minima fluidizacdo estimada em 2,25 kPa. Os modelos K-€ e
tensores de Reynolds (RSM) apresentaram pouca concordancia com os dados

experimentais.
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Figura 5.21 - Curva Caracteristica da Alumina. Comparacéo dos modelos de
Turbuléncia (H/D= 2,14; drag function: Syamlal-O’Brien; ess= 0,9; Mesh: 0,005;
Ug=0,0 — 0,15 m/s).

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos através das simulagdes com e sem
modelo de turbuléncia, usando Syamlal-O’Brien como modelo de arraste, para a
velocidade de minima fluidizacdo, comparadas com o resultado experimental para
cargas de alumina com razdes de aspecto (H/D) de 0,71; 1,43; 2,14; bem como seus

respectivos desvios.

Tabela 5.4 - VVelocidade de minima fluidizagdo experimental e simulada para Alumina.

Umf Umf
H/D Modelo Simulado Experimental DE(E/?)/)IO
(mfs) (mfs)
Laminar 0,0130 0,77
0,71 K-¢ 0,0050 0,0129 158,00
RSM 0,0510 74,71
Laminar 0,0125 8,00
1,43 K-¢ 0,0072 0,0115 108,33
RSM 0,0130 15,38
Laminar 0,0140 2,86
2,14 K-¢ 0,0072 0,0144 100,00
RSM - -
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Na andlise da Tabela 5.4 pode-se observar que as simulagdes dos casos Laminar,
foram os que apresentaram os menores desvios em relacdo a velocidade de minima
fluidizagdo obtida experimentalmente, demonstrando que tal condigdo parece descrever
adequadamente o comportamento fluidodindmico do leito fluidizado sob as condigdes
de minima fluidizag&o, para o material analisado.

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os resultados obtidos através das simulactes
com e sem modelo de turbuléncia, usando Syamlal-O’Brien como modelo de arraste,
para inferéncia da queda de pressdo na minima fluidizagdo, comparadas com o resultado
experimental para cargas de alumina com razGes de aspecto (H/D) de 0,71; 1,43; 2,14;
bem como seus respectivos desvios.

Analisando a Tabela 5.5, mais uma vez observa-se que as simulagdes dos casos
“Laminar”, foram os que apresentaram o0s menores desvios em relacdo a queda de
pressdo na minima fluidizacdo obtida experimentalmente, demonstrando a boa

concordancia destas simulagdes no comportamento fluidodindmico do leito fluidizado.

Tabela 5.5 - VVelocidade de minima fluidizacdo experimental e simulada para Alumina.

Ame Ame
H/D Modelo Simulado Experimental DE(E/Z/)IO
(KPa) (KPa)
Laminar 0,92 3,26
0,71 K-¢ 0,92 0,95 3,26
RSM 0,92 3,26
Laminar 1,45 7,69
1,43 K-¢ 1,84 1,54 16,30
RSM 1,84 16,30
Laminar 2,25 6,67
214 K-g 2,38 240 14,29
RSM - -

A Figura 5.22 & 5.27 descrevem o comportamento fluidodindmico das particulas

de alumina para razbes de aspecto H/D =0,71; 1,43; 2,14. Nestes casos foram
comparadas as simulagcdes com e sem modelo de turbuléncia, para os modelos de arraste

de Wen-Yu e Gidaspow, respectivamente.
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Figura 5.22 - Curva Caracteristica da Alumina. Comparagdo dos modelos de

Turbuléncia (H/D= 0,71; drag function: Wen-Yu; es= 0,9; Mesh: 0,005; U,=0,0 — 0,15 m/s).
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Figura 5.23 - Curva Caracteristica da Alumina. Comparagdo dos modelos de

Turbuléncia (H/D= 1,43; drag function: Wen-Yu, eis= 0,9; Mesh: 0,005; Us=0,0 — 0,15 m/s).
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De forma similar ao que foi observado nos casos anteriores, 0S casos em que nao
foram usados os modelos de turbuléncia apresentaram melhores concordéncia com os
resultados experimentais, dos que tiveram modelos de turbuléncia considerados,
demonstrando que de forma geral, para faixa de fluidizacdo estudada, nas condigOes
estabelecidas, os casos Laminares foram mais precisos que os demais, a excec¢do da

Figura 5.25 que apresentou melhor concordéancia para o modelo K-¢.
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Figura 5.24 - Curva Caracteristica da Alumina. Comparagdo dos modelos de
Turbuléncia (H/D= 2,14; drag function: Wen-Yu; es= 0,9; Mesh: 0,005; U,=0,0 — 0,15 m/s).
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Figura 5.25 - Curva Caracteristica da Alumina. Comparagdo dos modelos de

Turbuléncia (H/D= 0,71; drag function: Gidaspow; e.= 0,9; Mesh: 0,005; Uz=0,0 — 0,15 m/s).
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Figura 5.26 — Curva Caracteristica da Alumina. Compara¢do dos modelos de

Turbuléncia (H/D= 1,43; drag function: Gidaspow; es= 0,9; Mesh: 0,005; U4=0,0 — 0,15 m/s).
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Figura 5.27 - Curva Caracteristica da Alumina. Comparacéo dos modelos de

Turbuléncia (H/D= 2,14; drag function: Gidaspow; es= 0,9; Mesh: 0,005; U4=0,0 — 0,15 m/s).

5.2.2.2. Influéncia dos Modelos de Arraste.

Visto que dentre os casos estudados os que ndo foram implementados com
modelo de turbuléncia, ou seja, os Laminares, apresentaram as melhores concordéancias;
a seguir seréo apresentados os resultados simulados da alumina, variando os modelos de
arraste (drag function) de Syamlal-O’Brien, Wen-Yu e Gidaspow, para o caso Laminar.
Os modelos foram verificados com os resultados experimentais, comparando-se 0s
pardmetros de queda de pressdo na minima fluidizacdo (APy) e a velocidade de minima
fluidizago (Uny).

A Figura 5.28 & 5.31 descrevem o comportamento fluidodindmico das particulas
de alumina para razdes de aspecto H/D =0,71; 1,43; 2,14; comparando, com os dados
experimentais, as simulagdes com os modelos de arraste de Syamlal-O’Brien, Wen-Yu
e Gidaspow, respectivamente.

Na Figura 5.28, merecem destaque as simulagcdes com os modelos de arraste de
Syamlal-O’Brien e Wen-Yu que apresentaram boa concordancia com os resultados
experimentais, mostrando que estes modelos podem representar bem o comportamento

caracteristico do leito fluidizado nas condicGes estudadas.
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Figura 5.28 - Curva Caracteristica da Alumina. Comparagdo dos modelos de Arraste
(H/D=0,71; Laminar; ess= 0,9; Mesh: 0,005; Ug=0,0 — 0,15 m/s).

Na sequéncia, a Figura 5.29 apresenta os resultados para variagdo da queda de
pressdo em funcéo da velocidade superficial do gas para H/D = 1,43. Pode-se observar
que nesta condi¢do o modelo de Syamlal-O’Brien apresenta melhor concordancia com
0s dados experimentais, contudo o modelo de Wen-Yu, também, apresentou bons
resultados e o modelo de Gidaspow, apresentou bons resultados na regiéo de leito fixo e
de fluidizacdo completa, divergindo, no entanto, na regido proxima & minima

fluidizagdo.
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Figura 5.29 - Curva Caracteristica da Alumina. Comparacao dos modelos de Arraste
(H/D= 1,43; Laminar; ess= 0,9; Mesh: 0,005; Ug=0,0 — 0,15 m/s).
Por fim, a Figura 5.30 apresenta os resultados para variacdo da queda de pressao

em funcdo da velocidade superficial do gés para H/D = 2,14.
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Figura 5.30 — Curva Caracteristica da Alumina. Compara¢do dos modelos de Arraste

(H/D= 2,14, Laminar; ess= 0,9; Mesh: 0,005; Ug=0,0 — 0,15 m/s).
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Nesta condigdo o modelo de Syamlal-O’Brien apresenta, notadamente, a melhor
concordancia com os dados experimentais, frente aos modelos de Wen-Yu, que
apresentou resultados pobres na regido de minima fluidizacdo, e o de Gidaspow que,
também, ndo apresentou bons resultados na regido préxima & minima fluidizacéo.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos através das simula¢bes variando 0s
modelos de arraste de Syamlal-O’Brien, Wen-Yu e Gidaspow, para a velocidade de
minima fluidizacdo, comparadas com o resultado experimental para cargas de alumina

com raz0es de aspecto (H/D) de 0,71; 1,43; 2,14; bem como seus respectivos desvios.

Tabela 5.6 - VVelocidade de minima fluidizacdo experimental e simulada para Alumina.

Umf Umf
H/D M:rqrﬂgtge Simulado Experimental DE(E/V)IO
(m/s) (m/s) 0
0.71 Wen-Yu 0,0101 0,0129 27.72
Gidaspow 0,020 35,50
SOXaBr?i'zr']' 0,0125 8,00
1,43 Wen-Yu 0,0202 0,0115 43,07
Gidaspow 0,0120 417
SOXaBr?i'gr'{ 0,0140 2.86
2,14 Wen-Yu 0,0072 0,0144 100,00
Gidaspow 0,0072 100,00

Na andlise da Tabela 5.6 pode-se observar que 0s menores desvios em relagdo a
velocidade de minima fluidizacdo obtida experimentalmente, foram encontrados nas
simula¢fes com modelo de Syamlal-O’Brien, variando de 0,77 a 8,00 % de desvio dos
valores observados experimentalmente.

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os resultados obtidos através das simulactes
usando os modelos de arraste Syamlal-O’Brien, Wen-Yu e Gidaspow, para inferéncia
da queda de pressdo na minima fluidizagdo, comparadas com o resultado experimental
para cargas de alumina com razdes de aspecto (H/D) de 0,71; 1,43; 2,14; bem como

seus respectivos desvios.
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Tabela 5.7 - VVelocidade de minima fluidizacdo experimental e simulada para Alumina.

Ame Ame
H/D Modelo Simulado Experimental DE(E/?)/)IO
(KPa) (KPa)
Syamlal- 0,02 3,26
0,71 O’Brien 0,95
' Wen-Yu 0,88 ’ 7,95
Gidaspow 0,88 7,95
Syamlal- 1,43 7,69
1,43 O’Brien 1,54
' Wen-Yu 1,49 ' 3,36
Gidaspow 1,52 1,32
Syamlal- 2,25 6,67
2,14 O’Brien 2,40
' Wen-Yu 2,80 ' 14,29
Gidaspow 2,64 9,09

Analisando a Tabela 5.7, observa-se que os modelos de arraste verificados neste
estudo, na maioria dos casos conseguiram observar valores concordantes com dados
experimentais. Neste sentido podemos destacar Gidaspow com um desvio relativo da
ordem de 1,32% em relacdo ao valor observado para queda de pressdo na razdo de
aspecto de leito de H/D = 1,43; tendo como maior desvio o de Wen-Yu em H/D = 2,14.

As Figura 5.31 & 5.36 descrevem o comportamento fluidodindmico das
particulas de alumina para razdes de aspecto H/D =0,71; 1,43; 2,14; para cada um 0s
modelos de arraste, separadamente. Foram comparadas as simulacdes com os dados
experimentais e verificado que, de forma geral, 0s casos que usaram o modelo de arraste
de Syamlal-O’brien, com coeficiente de restituicdo elastica ess= 0,9, para uma faixa de
velocidade superficial do gas de Uy=0,0 — 0,15 m/s, foi o que observou melhor
concordancia com os dados experimentais, seguidos dos modelos de Wen-Yu e

Gidaspow.
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Figura 5.31 - Curva Caracteristica da Alumina. Comparacao das Alturas de Leito
Estatico (Syamlal, Laminar, Mesh: 0,005).
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Figura 5.32 - Curva Caracteristica da Alumina. Comparacao das Alturas de Leito
Estético (Wen-Yu, Laminar, Mesh: 0,005).
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Figura 5.33 - Curva Caracteristica da Alumina. Comparagdo das Alturas de Leito
Estético (Gidaspow, Laminar, Mesh: 0,005).

5.2.3. Porosidade do Leito Fluidizado

5.2.3.1. Perfis de Porosidade do Leito Fluidizado

A seguir sdo apresentados os resultados da simulagdo realizada para um leito
fluidizado convencional, operando com alumina. Optou-se por realizar uma simulagéo
2D, seguindo condicdes similares as realizadas com esferas de vidro. Para a simulagdo
da alumina a estratégia foi variar o pardmetro de entrada (velocidade superficial do gés),
para um determinado tempo de simulagéo (3,0 s).

Inicialmente, a Figura 5.34 apresenta o perfil de porosidade do leito de particulas
de alumina sendo fluidizados a uma velocidade de 0,38 m/s, durante um tempo fisico
simulado de 3 segundos, sendo obtidos frames simulados a cada 0,5 segundos. E
observada a expansdo do leito de particulas em fungdo do tempo fisico simulado até

uma estabilizacdo na altura do leito de particulas.
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Séo apresentados resultados dos perfis de fracdo de sélidos observados para um
leito carregado com alumina numa razéo de aspecto (Ho/D.) de 0,71, usando o modelo
de Syamlal-O’Brien para funcdo de arraste (Drag function), bem como um coeficiente
de restituicdo elastica (es) igual a 0,9. Nestas simulagbes ndo foram levados em

consideracdo modelos de turbuléncia.
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Figura 5.34 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (H/D=

0,71, drag function: Syamlal-O’Brien, ei= 0,9, Laminar, Mesh: 0,005, Ug = 0,38 m/s).

No instante 0,0s (Figura 5.34), o frame mostra a condicéo inicial de leito estatico
com uma altura de Ho = 0,10m (H/D=0,71), onde o conjunto de particulas, representado
pela cor vermelha, encontra-se em repouso na base do leito, abaixo da regido de
expansdo conhecida como freeboard, representada pela cor azul. Nesse instante a
velocidade superficial do gas é igual a zero (Ug = 0,0 m/s). Nos frames 0,5s & 3,0s; uma
expansdo gradual do leito é verificada, mostrando concordancia com as observacdes
visuais dos testes experimentais com a alumina, para Uy = 0,38 m/s. Apds 3segundos de
simulacdo observou-se um cenario com fluidizagdo turbulenta, formagdo de sluggs e
forte erupcéo de bolhas no topo do leito. A queda de presséo neste ponto simulado foi
de AP=0,89 KPa.

A seguir é apresentada a sequéncia de frames para o leito de fluidizado com

velocidades superficiais do gas variando de Us=0,30 m/s a 0,005 m/s, também, durante
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um tempo fisico simulado de 3 segundos, sendo obtidos frames simulados a cada 0,5
segundos. A Figura 5.35 mostra a sequéncia de frames para a velocidade superficial do
gas de 0,30 m/s. A partir desta velocidade, simulou-se a desfluidizacdo do leito e
observou-se o comportamento do leito fluidizado com a diminuicdo gradual da
velocidade superficial do gas (Ug). Neste caso, como esperado, a altura do leito de
particulas tende a diminuir, bem como a formac&o de sluggs coalescentes até o topo do
leito. Contudo a fluidizag&o encontra-se, ainda, fortemente vigorosa e turbulenta.
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Figura 5.35 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (H/D=
0,71, drag function: Syamlal-O’Brien, e;s= 0,9, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,30 m/s).
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As Figuras 5.36 a 5.39 mostram o comportamento do leito de particula com a
diminuicdo da velocidade do gas (0,25 — 0,10 m/s), e em funcdo do tempo fisico de
simulacdo de 3,0s, com intervalos de 0,5s. A desfluidizacdo gradual promoveu uma
diminuicdo, também, gradual na expansdo do leito de particulas e consequente

diminuicédo da porosidade do leito (g).
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Figura 5.36 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (H/D=

0,71, drag function: Syamlal-O’Brien, ess= 0,9, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,25 m/s).
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Figura 5.37 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (H/D=

0,71, drag function: Syamlal-O’Brien, ess= 0,9, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,20 m/s).

Como visto na Figura 5.35, com a diminui¢do gradual da velocidade superficial
do gas, ocorre uma transicdo entre o leito fortemente agitado e turbulento (Figura 5.38)
para um leito fluidizado (Figura 5.39) com pouca formagdo de sluggs e baixa erupcéao
de bolhas na superficie o leito de particulas. Para esta faixa de velocidade superficial do

gas (Ug = 0,25 40,10 m/s), a queda de pressdo no leito variou de AP =0,9 4 0,93 KPa.
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Figura 5.38 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (H/D=

0,71, drag function: Syamlal-O’Brien, e;s= 0,9, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,15 m/s).
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Figura 5.39 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (H/D=

0,71, drag function: Syamlal-O’Brien, e;s= 0,9, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,10 m/s).

Nas Figuras 5.40 & 5.45 sdo apresentados os resultados os perfis de porosidade
do leito na transicdo do leito completamente fluidizado até o leito compactado, ou seja,

leito fixo.
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Figura 5.40 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (H/D=

0,71, drag function: Syamlal-O’Brien, e;s= 0,9, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,05 m/s).
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Figura 5.41 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (H/D=

0,71, drag function: Syamlal-O’Brien, es= 0,9, Laminar, Mesh: 0,005, Ug = 0,025 m/s).
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Nesta faixa de vazdo de gas, com diminuicdo gradual da velocidade superficial

do gés, ocorreu a transigdo entre o leito completamente fluidizado (Figuras 5.40 a 5.42)
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e o leito fixo (Figura 5.43 a 5.45). Nesta faixa de vazdo do gas ndo se observou
formacéo de sluggs nem erupcéo de bolhas na superficie o leito de particulas. Para esta
faixa de velocidade superficial do gas (Ugy = 0,05 a 0,005 m/s), a queda de pressdo no
leito variou de AP = 0,93 a 0,51 KPa.

A Figura 5.42 mostra os perfis de porosidade do leito de particulas na velocidade
de minima fluidizacdo (Ums = 0,018 m/s) observadas na simulacdo. Como sera visto
mais a frente a Umf simulada também foi estimada pelo método gréafico dos pontos
simulados na curva caracteristica do leito. A queda de pressdo na minima fluidizagéo foi
estimada em APy = 0,82 KPa. O tempo fisico de simulagdo também foi de 3 segundos
sendo obtidos frames a cada 0,5 segundos.

Como a curva caracteristica simulada foi obtida na desfluidizacdo do leito, a
cada velocidade simulada ocorreu uma diminuicdo da altura do leito de particulas, em
funcdo do tempo fisico de simulagdo, até a estabilizacdo conforme observado na Figura

5.42.
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Figura 5.42 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (H/D:

0,71, drag function: Syamlal-O’Brien, ess= 0,9, Laminar, Mesh: 0,005, Uy, = 0,018

m/s).
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Figura 5.43 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (H/D=

0,71, drag function: Syamlal-O’Brien, ess= 0,9, Laminar, Mesh: 0,005, Ug = 0,014 m/s).
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Figura 5.44 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (H/D=

0,71, drag function: Syamlal-O’Brien, ess= 0,9, Laminar, Mesh: 0,005, Ug = 0,010 m/s).
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Figura 5.45 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (H/D:

0,71, drag function: Syamlal-O’Brien, ess= 0,9, Laminar, Mesh: 0,005, Ug = 0,005 m/s).

Nas Figuras 5.46 a 5.49 estdo dispostos os perfis de porosidade do leito de
particulas na condicdo de estabilidade de cada velocidade simulada (tempo = 3,0 s),
com a utilizagdo dos modelos de arraste de Gidaspow e Wen-Yu.

Inicialmente os perfis mostram o leito de particulas na condicéo de leito fixo (Ug = 0,0
m/s & 0,014 m/s), sofrendo uma pequena expansdo do leito de particulas até chegar a
condi¢do de minima fluidizagdo (Ums = 0,018 m/s). Apos este ponto o leito apresenta
caracteristicas de fluidizagdo completamente estabelecida e fluidizag&o turbulenta (Ug =
0,025 m/s & 0,38 m/s), para ambos os casos. Na condi¢do de minima fluidizagdo (Ums =
0,018 m/s) foram observadas quedas de pressdo na minima fuidizacdo de AP 0,49 KPa e
AP 0,83 KPa para os casos com funcdo de arraste de Giadaspow e Wen-Yu,
respectivamente. Outros perfis de porosidade, obtidos para as demais alturas bem como
para a utilizacdo dos modelos de turbuléncia, podem ser encontrados nos anexos deste

trabalho.
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Figura 5.46 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (H/D=
0,71, drag function: Gidaspow, es= 0,9, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,0-0,05 m/s,

tempo(s) = 3,0).
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Figura 5.47 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (H/D=
0,71, drag function: Gidaspow, ess= 0,9, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,10-0,38 m/s,
tempo(s) = 3,0).
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Figura 5.49 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (H/D=
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5.2.3.2. Curvas de Porosidade do Leito Fluidizado

As Figuras 5.50 a 5.53 mostram a varia¢do da porosidade do leito de particulas
em funcdo da velocidade superficial do gés para simulaces sem considerar modelos de
turbuléncia e para modelos de arraste de Syamlal-O’Brien, Wem-Yu e Gidaspow.

De forma geral é possivel observar que para as simulacdes que usaram para o
arraste 0 modelo de Syamlal-O’Brien (Figura 4.5.1.20), o perfil do gréfico mostrou a
tendéncia de aumento da porosidade do leito com o aumento da vazdo de gas, bem
como com 0 aumento da carga de material utilizado. Para o caso da simulagéo do leito
com menor razdo de aspecto H/D = 0,71, a porosidade variou de € = 0,51 a 0,84. Para as
demais razbes de aspecto essa variagdo foi de € = 0,64 4 0,87; para H/D =143 e ¢ =
0,65 a 0,82 para H/D = 2,14. A porosidade média do leito na minima fluidizagao foi de
€ms = 0,67.
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Figura 5.50 - Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina. Comparagao
das Alturas de Leito Estatico (Syamlal-O’Brien, Laminar, Mesh: 0,005).

Para as simulacbes que usaram para o arraste o modelo de Wen-Yu (Figura
5.52), o perfil do gréfico mostrou a tendéncia similar ao observado em Syamlal-

O’Brien, ou seja, aumento da porosidade do leito com o0 aumento da vazdo de gas, bem
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como com o aumento da carga de material utilizado. Para esse caso, da simulagéo do

leito com menor razdo de aspecto H/D = 0,71, a porosidade variou de € = 0,51 a 0,82.
Para as demais razdes de aspecto essa variacéo foi de € =0,63 4 0,86; para H/D = 1,43 e

€=0,64 20,81 para H/D = 2,14. A porosidade média do leito na minima fluidizacéo foi

de & = 0,65.
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Figura 5.51 - Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina. Comparagao
das Alturas de Leito Estatico (Wen-Yu, Laminar, Mesh: 0,005).

Para as simulacbes que usaram para o arraste o0 modelo de Gidaspow (Figura
5.52), o perfil do grafico mostrou a tendéncia, também, de aumento da porosidade do
leito com o aumento da vazdo de gas, bem como com o aumento da carga de material

utilizado. Para as razbes de aspecto de H/D = 0,71; H/D = 1,43; H/ID = 2,14; a
porosidade variou de ¢ = 0,52 a 0,82; ¢ = 051 a 0,82 e ¢ = 0,66 a 0,82;

respectivamente. A porosidade média do leito na minima fluidizacdo foi de €xs = 0,63.
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Figura 5.52 - Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina. Comparagao
das Alturas de Leito Estatico (Gidaspow, Laminar, Mesh: 0,005).

A seguir serdo apresentados, também, alguns perfis radiais de fracdo de sélidos e
porosidade axial do leito de particulas a uma determinada velocidade superficial do gas
(Ug = 0,38 m/s), para um tempo de fluidizacdo simulado de 0,5s; tendo o leito
fluidizado uma altura de leito estatico Ho = 0,1m, ou seja, H/D = 0,71.

As Figuras 5.53 a 5.55 mostram os perfis radiais de fracdo de sélidos do leito a
uma altura de 0,1m variando os modelos de arraste de Gidaspow, Syamlal-O’Brien e
Wen-yu, bem como os modelos de turbuléncia de K- e RSM (Reynolds Stress Models).
Como se pode observar a distribuicdo radial das particulas é ndo uniforme sendo que
uma quantidade relativamente maior de particulas estd distribuida junto & parede do
leito em relag&o ao centro do mesmo.

Para os casos que usam o modelo K-¢ esta tendéncia se inverte mostrando maior
distribuicdo de particulas na regido central do leito. Xi Gao et al (2012) apresentou em
seu trabalho uma andlise envolvendo a distribuicdo radial de esferas de vidro onde
comparou dados experimentais com simulagdes para diferentes alturas.

Na anélise da Tabela 5.6 pode-se observar que os menores desvios em relagdo a

velocidade de minima fluidizacdo obtida experimentalmente, foram encontrados nas
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simula¢fes com modelo de Syamlal-O’Brien, variando de 0,77 a 8,00 % de desvio dos

valores observados experimentalmente.
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Figura 5.53 - Perfil radial de fracdo de sélidos no Leito de particulas carregado com
alumina. Comparacdo dos modelos de turbuléncia (Gidaspow; Ho=0,1 m; Us=0,38 m/s;

tempo=0,5s).

0,6
l «eeeOee Lam L
0,5 _:.'-._. veee/ee- RSM
» 041 ]
a i
B
03 ¢ E .o
= > A 7 AP
Q . -, :
uT . ‘. s
o -, [m} =] N
< 3 . :
L 021 A A
e “A =] =] N :
._' .. .....o..o O--O-.-O..,o..'o-.. A‘_. :,
01 = = : Dep, 8‘0 o 8' ol 0
ok ..o"g.-'- e A Y P AR A g"'o._ o7
o :"Bah.p“ﬂua 8"?' 'D"&I‘-:ﬁ..w,.-a‘"
-1 -0,5 0 0,5 1

Figura 5.54 - Perfil radial de fracdo de s6lidos no Leito de particulas carregado com
alumina. Comparacao dos modelos de turbuléncia (Syamlal-O’Brien; Ho=0,1 m;
Uy=0,38 m/s; tempo=0,5s).
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Figura 5.55 - Perfil radial de fracdo de solidos no Leito de particulas carregado com
alumina. Comparacdo dos modelos de turbuléncia (Wen-Yu; Ho=0,1 m; Uy=0,38 m/s;

tempo=0,5s).

As Figuras 5.56 & 5.58 mostram os perfis de porosidade axial do leito (r/R=0,0)
para os modelos de arraste de Gidaspow, Syamlal-O’Brien e Wen-yu, variando 0s
modelos de turbuléncia de K-g¢ ¢ RSM (Reynolds Stress Models). Para o tempo de
simulac&o de 0,5 segundos ocorre uma variagdo da porosidade do leito até uma altura de
0,25 m; tendo uma maior concentracéo de particulas entre as posicdes axiais de 0,2 20,3
m. O modelo RSM observou faixa de variacdo de porosidade menor que as demais
casos. Qualitativamente os resultados encontrados no presente trabalho estdo em
conformidade com os resultados observados por Xi Gao et al (2012).

Os resultados apresentados nas Figuras 5.56 & 5.58 mostram uma distribuicéo
significativamente ndo uniforme. Na faixa compreendida entre 0,2 € 0,3 m da coluna a
concentragdo de solidos é maior que no topo e na base da mesma. Os casos que
utilizaram o modelo K-¢ apresentaram um aumento e posterior decaimento continuo da
fracdo de sélidos com a altura da coluna. A mesma tendéncia é seguida pelos casos

utilizando modelo Laminar.
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Figura 5.56 - Perfil axial de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina.

Comparacao dos modelos de turbuléncia (Gidaspow; Ho=0,1 m; U,=0,38 m/s;

tempo=0,5s).
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Figura 5.57 - Perfil axial de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina.
Comparacdo dos modelos de turbuléncia (Syamlal-O’Brien; Ho=0,1 m; Uy=0,38 m/s;

tempo=0,5s).
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Figura 5.58 - Perfil axial de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina.
Comparacéo dos modelos de turbuléncia (Wen-Yu; Ho=0,1 m; Uy=0,38 m/s;

tempo=0,5s).

No presente trabalho observou-se uma tendéncia simular ao encontrado no
trabalho de Xi Gao et al (2012), tendo seus dados simulados comparados com
resultados experimentais. Nas figuras 5.57 a 5.58 observou-se pouca influéncia dos
modelos de arraste no comportamento do perfil axial de porosidade do leito sendo que

0s modelos K-¢ e laminar apresentaram tendéncias muito proximas.

5.2.3.3. Perfis Radiais de Velocidade das Particulas

A Figura 5.59 mostra o perfil radial da velocidade simulada do conjunto de
particulas ao longo da se¢do transversal do leito de particulas. Os resultados foram
verificados a uma altura de 0,1 m da entrada do leito para uma velocidade de 0,38 m/s.

O tempo de simulacéo foi de 0,5 segundos. Observou-se uma tendéncia similar
para o perfil de velocidade utilizando o modelo de arraste de Gidaspow combinado com
0os modelos K-¢ e Laminar, apresentando nas areas periféricas do leito maiores

velocidades do que nas regies centrais do mesmo. O modelo RSM, por sua vez,

143



apresentou perfil contrario ao comentado nos casos anteriores, tendo na faixa central do

leito as maiores velocidades observadas.
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Figura 5.59 - Perfil radial da velocidade das particulas. Comparacdo dos modelos de

turbuléncia (Gidaspow; Hy=0,1 m; U4=0,38 m/s; tempo=0,5s).
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Figura 5.60 - Perfil radial da velocidade das particulas. Comparacdo dos modelos de
turbuléncia (Syamlal-O’Brien; Ho=0,1 m; Uyg=0,38 m/s; tempo=0,5s).
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As Figuras 5.60 e 5.61 apresentam tendéncias similares as encontradas na figura
anterior sugerindo que para este caso 0s modelos de arraste, também, ndo mostraram

grande influéncia nos resultados.
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Figura 5.61 - Perfil radial da velocidade das particulas. Comparacdo dos modelos de
turbuléncia (Wen-Yu; Ho=0,1 m; Us=0,38 m/s; tempo=0,5s).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. CONCLUSOES

De acordo com os resultados e andlise realizada neste trabalho pode-se concluir
que:

Os parametros fluidodindmicos mais importantes observados para EV’s tipo AD,
diferentes alturas (Ho) variaram de 0,0325m/s a 0,0361m/s para a Uy, 1,69KPa a 3,07
KPa para os APns’s e 0,44 para enr. JA para a alumina testada a diferentes razdes de
aspecto do leito de particula, os resultados variaram de 0,0115 m/s a 0,0144 m/s para a
Ume, 0,95 KPa a 2,4 KPa para a APns e 0,65 — 0,66 para gny.

Alguns resultados foram obtidos através de correlagdes encontradas na literatura
para a velocidade de minima fluidizacdo, comparadas com o resultado experimental dos
ensaios com 0s materiais, além de seus respectivos desvios. Para uma carga de esferas
de vidro (EV-AD) com razdo de aspecto (Ho/D.) de 0,71; a melhor correlagdo
encontrada foi a de Colters e Rivas (2004), que apresentou um desvio de,
aproximadamente, 9,44 % para uma Uy calculada de, aproximadamente, 2,94 cm/s.
Para alumina, a melhor correlagdo foi a de Davies e Richardson (1966), que com um
desvio de, aproximadamente, 0,99 %, apresentou uma Uy calculada da ordem de 1,28
cm/s, demonstrando boa concordancia com comportamento fluidodindmico do leito
fluidizado sob as condi¢des de minima fluidizag&o.

Quanto & expansdo do leito de particulas, os valores observados ficaram
compreendidos na faixa de 2,5 a 3,6 cm, para alumina. J& a expansdo na minima
fluidizacdo foi de aproximadamente 1,2; 2,1 e 3,0 cm para as razbes de aspecto 0,71;
1,43 e 2,14, respectivamente.

Para as analises do Blend, foi verificada uma velocidade minima de fluidizacao
do flotsam (Umss) de 0,14 m/s para mistura com variagéo do percentual de alumina (5%,
10%, 15%, 20 %), bem como o didametro médio da crosta (6mm, 8mm, 10mm, 12mm).
A faixa de queda de pressao variou de 0,113 a 0,207 KPa, para os diferentes diametros
medios estudados. A velocidade minima de segregagdo do material foi U, = 0,4 m/s.

Deste ponto em diante, comegou a segregacdo do material, com a elutriacdo da alumina.
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A percolacdo do material mais fino por entre o material mais grosso
demonstrada pela relagdo df/dc, cujo valor limite é 0,41, no presente trabalho variou de
0,007 a 0,014, para todas as composi¢des estudadas.

Para o Blend com percentagens diferentes de crosta (5%, 10%, 15%, 20 %, em
massa). Foi possivel verificar o comportamento caracteristico da fluidizagdo ocorrendo
a partir de uma velocidade aproximada de 0,01083 m/s (Um), Sendo que a queda de
pressdo na minima fluidizac&o ocorreu numa faixa que vai de 0,06 a 0,076 KPa.

Quanto aos resultados gerados via CFD, podemos destacar que:

Na etapa de simulagdo dos perfis de velocidade do ar no plenum, foram
simuladas diferentes velocidades de entrada de ar na camarade plenum, para diferentes
configuragbes. Comparando os perfis de velocidade com e sem placa defletora
observou-se que a colocagéo da placa proporcionou melhor distribuigdo do ar na camara
de plenum.

Considerando apenas as posi¢Oes e os didametros da placa, observou-se que a
distribuicdo do ar no plenum melhorou quando este apresentou uma configuragdo com
placa distribuidora a uma altura de 0,03 m e didmetro de 0,07 m.

Na obtencéo dos parametros fluidodindmicos simulados foram avaliados uso de
funcdes de arraste e modelos de turbuléncia para verificar o comportamento da queda de
pressdo no leito fluidizado em funcdo da velocidade superficial do gas. Das fun¢des de
arraste utilizadas, a que apresentou melhor resultado frente aos dados experimentais foi
a de Syamlal-O’Brien que proporcionou boa concordancia tanto na regido de leito fixo
quanto na regido de fluidizagdo do leito.

Quanto ao uso, ou ndo, dos modelos de turbuléncia a melhor condic¢éo observada
foi a que ndo levou em consideragdo o uso de um modelo de turbuléncia (condicéo
Laminar), que ajustou melhor os resultados simulados frente aos experimentais. De
forma geral, os modelos RSM (Reynolds Stress Models) e K-g, apresentaram bons
ajustes na regido de fluidizagdo. Contudo, na regido de leito fixo 0s ajustes dos pontos
simulados foram “pobres” frente aos dados experimentais.

Portanto, os pardmetros fluidodindmicos obtidos no presente trabalho foram para
0s casos que usaram modelo de arraste de Syamlal-O’Brien, Wen-Yu e Gidaspow sem
modelo de turbuléncia (Condi¢&o Laminar). A velocidade de minima fluidizacdo (Uny)
apresentou desvios da ordem de 0,77% a 8,0 % para os casos estudados de Syamlal-
O’Brien. Quanto a queda de pressdo na minima fluidizacdo (APn¢), 0s desvios

observados dos resultados simulados frente aos experimentais variou de 3,3 % a 7,7 %.
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De forma geral foi possivel observar que para as simulacdes que usaram para o
arraste 0 modelo de Syamlal-O’Brien a tendéncia de aumento da porosidade do leito
com o0 aumento da vazdo de gas, bem como com o aumento da carga de material
utilizado. A porosidade média do leito na minima fluidizagdo foi de e = 0,67.

Para as simulagGes que usaram para o arraste 0 modelo de Wen-Yu ocorreu
tendéncia similar ao observado em Syamlal-O’Brien. A porosidade média do leito na
minima fluidizacdo foi de e = 0,65. Para as simulages que usaram para o arraste o
modelo de Gidaspow a porosidade média do leito na minima fluidizacdo foi de ens =
0,63.

A andlise qualitativa dos gréficos de porosidade do leito ficou dentro do
esperado, mostrando a evolugdo da fluidodindmica do sistema desde o leito fixo,
passando pela expansdo do material, até a fluidizagdo completa.

Os desvios observados entre os resultados simulados e os obtidos
experimentalmente apresentaram, de maneira geral, boa concordancia. Estes resultados
sugerem que a ferramenta computacional empregada no presente trabalho, mostrou-se
eficaz e proveitosa para analisar o escoamento gés-solido em um leito fluidizado.

Por fim, a malha numérica bidimensional, estruturada, com 11200 células,
empregada nas simulacBes mostrou-se satisfatéria, no entanto a possibilidade de um
maior refinamento desta, na regido de maior interesse do equipamento ndo pode ser

descartada.

6.2. SUGESTOES

Como sugestéo para trabalhos futuros recomenda-se: A simulagdo 3D do leito
fluidizado; Estudo de outras configuractes de malha, bem como o refino das mesmas na
regido de interesse; Variar os parametros dos modelos de turbuléncia; Simular outros
materiais particulados. Para mistura binaria recomenda-se ampliar o estudo das fracbes
da mistura. Para alumina, recomenda-se o estudo das fracbes com diametro médio
homogéneo, isoladamente. Além disso, recomenda-se estudar a perda de material no
leito para o caso polidisperso. Quanto aos procedimentos experimentais, sugere-se a
implementagdo de um sistema de aquisi¢éo de dados em tempo real. Sugerem-se, ainda,
mudancas na configuracdo do leito fluidizado, tais como: uso de outros tipos de

distribuidores de ar, além de outras geometrias.
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Figura Al - Porcentagem de Massa Retida versus Abertura de Peneira para EV tipo AF.
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Figura A2 - Relacdo entre a Percentagem de Massa Acumulada e Massa Passante para
EV tipo AF.
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AJUSTE POLINOMIAL DA POROSIDADE DO LEITO
CARREGADO COM ESFERAS DE VIDRO

161



0,56
y =1594,x* - 467,6x3 + 40,56x2 - 0,190x + 0,447
R2=0,986 A A A

0,52
(3]
E
o
‘0
o
£ 048 A

0,44 T T T T T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

U (m/s)

Figura B1 - Porosidade leito carregado com EV tipo AF(Ho =0,10 m).
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Figura B2 - Porosidade leito carregado com EV tipo AF(Hp = 0,15 m).
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Figura B3 - Porosidade leito carregado com EV tipo AF(Ho = 0,20 m).
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Figura B4 - Porosidade leito carregado com EV tipo AG(Ho = 0,10 m).
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Figura B5 - Porosidade leito carregado com EV tipo AG(Ho = 0,15 m).
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Figura B6 - Porosidade leito carregado com EV tipo AG(Ho, = 0,20 m).
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Figura C1 - Perfis da fragdo de volume de solidos do leito fluidizado 2D
(Ug=0,38 m/s, fungdo de arraste: Gidaspow, malha = 0,01).
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Figura C2 - Perfis da fragdo de volume de solidos do leito fluidizado 2D
(Ug=0,38 m/s, fungdo de arraste: Syamlal-O’Brien, malha = 0,01).
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Figura C3 - Perfis da fracdo de volume de so6lidos do leito fluidizado 2D
(Ug=0,38 m/s, funcéo de arraste: Wen-Yu, malha = 0,01).
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Figura C4 - Perfis da fracdo de volume de solidos do leito fluidizado 2D
(Ug=0,38 m/s, fungéo de arraste: Gidaspow, malha = 0,008).
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(Ug=0,38 m/s, funcéo de arraste: Syamlal-O’Brien, malha = 0,008).
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Figura C7 - Perfis da fragdo de volume de sélidos do leito fluidizado 2D
(Ug=0,38 m/s, funcdo de arraste: Gidaspow, malha = 0,005).
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Figura C8 - Perfis da fragdo de volume de s6lidos do leito fluidizado 2D
(Ug=0,38 m/s, fun¢do de arraste: Syamlal-O’Brien, malha = 0,005).

U=0,38 m/s
€.00e-01
5.70e-01
5.40e-01
5.10e-01
4.80e-01
4.50e-01
4.20e-01

3.90e-01
3.60e-01
3.30e-01
3.00e-01
- 2.70e-01
2.40e01
2.10e-01
1.80e-01
1.50e-01
1.20e-01
9.00e-02
€.00e-02

3.00e-02
0.00e+00

Tempo (s) 0,00 - ) ‘ 2,00 2,50
Figura C9 - Perfis da fracdo de volume de so6lidos do leito fluidizado 2D
(Ug=0,38 m/s, funcéo de arraste: Wen-Yu, malha = 0,005).
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APENDICE -D

AJUSTE POLINOMIAL DA POROSIDADE DO LEITO
CARREGADO COM ALUMINA
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1,00

y=21,17x3-16,03x? + 4,126x + 0,500

0,90 R2=0,993
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— 0,70
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0,50
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0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
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Figura D1 - Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Syamlal, Laminar, Mesh: 0,005).

T

T

y=8242x3-3442x%+4,891x+ 0,596
R*=0,986

£(-)
o
~l
1111111111111{11111111111111

v(m/s)

Figura D2 - Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,20 m, Syamlal, Laminar, Mesh: 0,005).

€(-)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

v(m/s)

Figura D3 - Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,30 m, Syamlal, Laminar, Mesh: 0,005).
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1,00

0,90

0,80

€(-)

0,70

0,60

y = 20,756x3-15,27x%+ 3,7971x+0,5206
R?=0,9838

0,10 0,20 0,30 0,40
v(m/s)

Figura D4 - Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (Ho= 0,10 m,

0,90

Gidaspow, Laminar, Mesh: 0,005).

0,80

€(-)

0,60

0,70 +

y=14,187x3-11,72x%+ 3,3808x + 0,5051
R*=0,9933

T T T T T T T T T T T T T T

0,10 0,20 0,30 0,40
U (m/s)

Figura D5 - Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (Ho= 0,10 m,

Wen-Yu, Laminar, Mesh: 0,005).

0,98
0,88
. 078
w
0,68
0.58 y = 18,507x3-14,984x% + 4,128x + 0,5046
’ R? =0,9866
0,48
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
v(m/s)

Figura D6 - Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (Ho= 0,10 m,

Syamlal, K-Epsilon, Mesh: 0,005).
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1,00
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€(-)
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
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Figura D7 - Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina (Ho= 0,10 m,
Syamlal, RSM, Mesh: 0,005).
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APENDICE - E

SIMULACAO DO PERFIL DA FRACAO DE SOLIDOS DA
ALUMINA
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E.1_Variagdo das Funcdes de Arraste
E.1.1_Modelo de Syamlal-O’Brien
Velocidade = 0,38 m/s

£.30-01
l 5.99:-01
5.6%:-01

55501
50401
472
4.41e-01
4.10:-01
3780
St
- 3.15¢-01
25501
.52
3.20e-01
15901
1.5%e-01

1.86e-01
9.45:-02
6.5300-02
3.15¢-02
0.00:+00

Tempo 0,0 0,5 10 15 2,0 2,5 3,0
(s)

Figura E1 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Syamlal-O’Brien, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,38 m/s).

£.30-01
l 5.99:-01
5.6%:-01

55501
50401
472
4.41e-01
4.10:-01
3780
St
- 3.15¢-01
25501
.52
3.20e-01
15901

{5
15701 b
1.260-01 .
9.45e-02
53::::-03 "'.:?" ﬁ'
3.15 0z d __1'
ALTE y
0.00:+00 L L’rﬁn_]

Tempo 0,0 0,5 10 15 2,0 2,5 3,0
(s)
Figura E2 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Syamlal-O’Brien, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,30 m/s).

Velocidade = 0,30 m/s

T~
=

"

C gy
b.id

174



Velocidade = 0,25 m/s

6.30e-01
l 5.99:-01
56701

5.55e-01
5.04:-01
4780
4.d41e-01
4.10e-01
.78
4 te-01
3.15e-01

2,530
252
2.80:-01
16901

157e-01
4
1.26e-01 - »

9.45:-02
I 6.30:-02 3
5.15:-02 .
0.00:000 || i % f - i

Tempo 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
()

Figura E3 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Syamlal-O’Brien, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,25 m/s).

=)

Velocidade = 0,20 m/s

£.30-01
l 5.99:-01
5.6%:-01

53501
5.04e-01
4.72e-M
4. 41e-01
4.10:-01
3G
347
3.15¢-01

2,85
2.53e-m
2.80:-01
1.89:-01
15701

1.86e-01

9.45:-02 =
I £.30:-02
3.150-02 - '
#*
0.00:+00 l i i

Tempo 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
()

Figura E4 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Syamlal-O’Brien, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,20 m/s).
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Velocidade = 0,15 m/s

£.30-01
l 5.99:-01
5.6%:-01

53501
5.04e-01
4.72e-M
4. 41e-01
4.10:-01
3G
347
3.15¢-01

2,85
2.53e-m
2.80:-01
1.89:-01
15701

1.86e-01

9.45c-02 ,

§.30-03 -

31503 8 i .
p

0.00:+00

Tempo 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
()

Figura E5 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Syamlal-O’Brien, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,15 m/s).

£.30-01
l 5.99:-01
5.6%:-01

53501
5.04e-01
4.72e-M
4. 41e-01
4.10:-01
3G
347
3.15¢-01

2,85
2.53e-m
2.80:-01
1.89:-01
15701

Velocidade = 0,10 m/s
1.26-01

9.45:-02 ‘
I £.30e-02
34502 =
0L00e+00 - - I

Tempo 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
()

Figura E6 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Syamlal-O’Brien, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,10 m/s).
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Velocidade = 0,05 m/s

6. 3001
l 5.99:-01
56701
53501
5.04e-01
4.72e-M
4.41-01
4.10:-01
308
347
3.15¢-01
2,85
2.53e-m
2.20e-0
1&%e-01
1.5%-01
1.86e-01
9.45:-02
6.5300-02
3.15¢-02
0.00:+00

Tempo 0,0 0,5 10 15 2,0 25 3,0
(s)

Figura E7 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Syamlal-O’Brien, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,05 m/s).

Velocidade = 0,025 m/s

6. 3001
l 5.99:-01
56701
53501
5.04e-01
4.72e-M
4.41-01
4.10:-01
308
347
3.15¢-01
2,85
2.53e-m
2.20e-0
1&%e-01
1.5%-01
1.86e-01
9.45:-02
6.5300-02
3.15¢-02
0.00:+00

Tempo 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
(s)

Figura E8 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Syamlal-O’Brien, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,025 m/s).
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Velocidade = 0,018 m/s

E.30:-01
l 5.99:-01
56701
55501
50401
472
4. 41e-01
4.10:-01
3G
St
51501
25501
.52
2.80:-01
1.89:-01
15701
1.26e-01
9.45:-02 — ——
£.50:-02 = =
51502
0.00:+00

Tempo 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
(s)

Figura E9 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Syamlal-O’Brien, Laminar, Mesh: 0,005, Ug = 0,018 m/s).

Velocidade = 0,014 m/s

£ 3001
l 59901
570
5. 35001
50401
472601
441001
£.10:-01
378001
54701
5.150-01
2.53e-01
2.52e-01
2.20e-01
18901
15%e-01
126001
Q45 [ T—
6. 30e-02 =
515002
0.00e+00

Tempo 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
(s)

Figura E10 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Syamlal-O’Brien, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,015 m/s).
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Velocidade = 0,010 m/s

6. 3001
l 5.99:-01
56701
53501
5.04e-01
4.72e-M
4.41-01
4.10:-01
308
347
3.15¢-01
2,85
2.53e-m
2.20e-0
1&%e-01
1.5%-01
1.86e-01
9.45:-02
6.5300-02
3.15¢-02
0.00:+00

Tempo 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
(s)

Figura E11 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Syamlal-O’Brien, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,010 m/s).

Velocidade = 0,005 m/s

6.30e-01
l 5.99:-01
5.6%:-01
5.55e-01
5.04:-01
4780
4.d41e-01
4.10e-01
.78
4 te-01
3.15e-01
2,530
252
2.80:-01
16901
1.57e-01
1.36e-01
9.45:-02
6.50:-02
31502
0.00e+00

Tempo 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
(s)

Figura E12 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Syamlal-O’Brien, Laminar, Mesh: 0,005, Uy = 0,005 m/s).
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E.1.2_ Modelo de Gidaspow

Tempo (s)=3
6.530:-01
5.99:-01
5.6
555
50401
4. T8e-0
4.41e-01
4.10:-01
30501
F.4%-0
F.15:-
2850
2580
2.20e-01
1.59-01
1.5%-01
1.26:-01
9.45:-02
I 630002
F45:-02
0.00e+00
U (m/s) 0,0 0,005 0,01 0,014 0,018 0,025 0,05

Figura E13 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Gidaspow, Laminar, Mesh: 0,005, Uy =0,0 - 0,05 m/s, Tempo (s) = 3,0).
15701

I 1
1.36e-01

94503

65003 ’

3.15¢-02 -

0.0 ¥ {
00es10 b gl 4

Tempo (s) =3

6.30e-01
l 5.99:-01
56701

5.55e-01
5.04:-01
4780
4.d41e-01
4.10e-01
.78
4 te-01
3.15e-01

2,530
252
2.80:-01
16901

-

U (m/s) 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,38
Figura E14 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Gidaspow, Laminar, Mesh: 0,005, Uy =0,10 - 0,38 m/s, Tempo (s) = 3,0).
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E.1.3_ Modelo de Wen-Yu

6.30e-01
5.99:-01
5.6%e-01
5.535e-01
S.04e-01
4.72e-01
4. 41e-01
4. 10e-01
3.95e-01
FAte-01
34501

28301
2.52e-01
2.20e-01
15901

1.5%e-1

Tempo (s) =3
1.26:-01

9.45:-02
I 6.30:-02

F.15e-02

0.00c+00

U (m/s) 0,0 0,005 0,01 0,014 0,018 0 025
Figura E15 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Wen-Yu, Laminar, Mesh: 0,005, Uy =0,0 - 0,05 m/s, Tempo (s) = 3,0).

Tempo (s) =3
50001
l £ Ge-01
567e-01
53501
5.0d-01
47201
44101
4.10e-01
30801
FdTe-01
1501
&850
2 52e-0
220001
1.39¢-01
1.57e-01
18601 4 2
2.45:-02
I £.300-02
31502 (
0,00+ 00 '
U (m/s) 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,38

Figura E16 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho=0,10 m, Wen-Yu, Laminar, Mesh: 0,005, Uy =0,10 - 0,38 m/s, Tempo (s) = 3,0).
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E.2_ Variacdo dos Modelos de Turbuléncia
E.2.1_Modelo K-Epsilon
Tempo (s)=3,0

6.30e-01
l 5.99:-01
5.6%e-01
5.535e-01
S.04e-01
4.72e-01
4. 41e-01
4. 10e-01
3.95e-01
FAte-01
34501
28301
2.52e-01
2.20e-01
15901
1.5%e-1
1.86e-01
9.45:-02
I 6.30e-03
3.15e-02
0.00e+00

U (m/s) 0,005 0,01 0,014 0,018 0,025 0,05
Figura El? - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Syamlal, K-Epsilon, Mesh: 0,005, Ug =0,0 - 0,05 m/s, Tempo (s) = 3,0).

™~
!

Tempo (s)=3,0
6.530:-01
5.99:-01
5.6
555
50401
4. T8e-0
4.41e-01
4.10:-01
30501
F.4%-0
F.15:-
2850
2580
2.20e-01
1.59-01
1.5%-01
1.26:-01

9.45:-02
I 6.30:-02
3.450-02
0.00e+00
| - ] -

U (m/s) 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,38
Figura E18 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Syamlal, K-Epsilon, Mesh: 0,005, Uq =0,10 - 0,38 m/s, Tempo (s) = 3,0).
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E.2.1_Modelo RSM (Reynolds Stress Models)

Tempo (s) = 3,0

U (m/s) 0,005 0,01 0,014 0,018 0,025
Figura E19 Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina
(Ho= 0,10 m, Syamlal,RSM, Mesh: 0,005, Uy =0,0 - 0,05 m/s, Tempo (s) = 3,0).
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650001
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56701
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5 750
54701
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25501
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159601
157201
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9.45:-03
650002
5.15e-02 \ B —
L0000 -l:! N A 1| ]

U (m/s) 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,38
Figura E20 - Perfil de Porosidade do Leito de particulas carregado com alumina

(Ho= 0,10 m, Syamlal, RSM, Mesh: 0,005, Uy =0,10 - 0,38 m/s, Tempo (s) = 3,0).
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