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LUNA, C. M. R. Estudo numérico de modelos de arrasto e do coeficiente de
restituicdo no escoamento gas-sdlido em leito fluidizado. 2013. 156f. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2013.

RESUMO

O leito fluidizado € uma importante operacdo unitaria de grande interesse na industria
quimica, geracdo de energia, extracdo e refino do petréleo, entre outros. As muitas
aplicagdes do leito fluidizado na indUstria e a demanda constante de melhorias na
eficiéncia do processo de fluidizagdo, tem produzido um aumento no nimero de
trabalhos envolvendo simulagdes numéricas do escoamento gés-solido em leito
fluidizado através de CFD. Na simulagdo numeérica, ainda ndo existe consenso na
selecdo de um modelo de arrasto e na defini¢céo de um valor adequado para o coeficiente
de restituicdo. Nesta tese investiga-se ainfluéncia de diferentes modelos de arrasto e do
coeficiente de restituicdo; sobre a fluidodindmica do escoamento gas-solido em leito
fluidizado, através de simulagdes numeéricas. Para isto é usado um modelo baseado na
abordagem Euleriana-Euleriana considerando um leito fluidizado bidimensional, o qua
serd resolvido usando o codigo livre MFIX. Para avaliar os modelos de arrasto, 0s
resultados numeéricos sdo validados por meio da determinacéo dos dados experimentais
de Taghipour et al. (2005), o qual apresenta parametros de projeto de leito fluidizado,
tais como a queda de pressdo, expansdo do leito, velocidade minima de fluidizacéo e
distribuicdo das fases. Estudou-se também o efeito do co€ficiente de restituicdo sobre a
fluidodindmica do escoamento, através do desenvolvimento de uma correlagdo em
funcéo da fragdo de vazio. Os resultados demonstram que 0 modelo de arrasto tém uma
influéncia muito grande na determinacdo das variaveis de projeto de leito fluidizado. No
estudo, um grupo de modelos representam adequadamente a fluidodinamica, sendo que
0 modelo de arrasto de Gidaspow (1994) foi 0 que mais se aproximou aos resultados
experimentais. Foram desenvolvidas simulagbes considerando o coeficiente de
restituicdo como uma func¢éo da fracdo de vazio usando o modelo de Gidaspow (1994).

Os resultados demonstraram uma melhora na previsdo do perfil de fragdo de vazio.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos de arrasto, coeficiente de restituicdo, escoamento gas-

s0lido, leito fluidizado.



LUNA, C. M. R. Numerical study of drag modes and regtitution coefficient in gas-
solid flow in fluidized bed. 2013. 156f. Thesis (Doctorate in Mechanical Engineering) -
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadua Paulista,
Guaratinguetd, 2013.

ABSTRACT

Fluidized bed is an important unit operation of great interest in petroleum, chemical,
metallurgical and energy industries. The large number of applications of fluidized bed in
the industry and constant demand for improvements in the efficiency of the fluidization
process, has produced an increase in the number of studies involving numerical
simulations of gas-solid flow in fluidized bed through CFD. In numerical simulation,
there is not yet an agreement on the selection of a drag model and in defining a suitable
value for the coefficient of restitution. The purpose of this work was to study the
influence of different drag models and restitution coefficient on the hydrodynamics of
gas-solid flow in fluidized-bed, through numerical simulations. It is used a model based
on the Eulerian-Eulerian approach considering a two-dimensional fluidized bed, which
will be resolved using the open source MFIX code. To evaluate drag models, numerical
results will be validated through the determination of the experimental data of
Taghipour et a. (2005), which presents fluidized bed design parameters, such as
fluidization curve, bed expansion, minimum fluidization velocity and void fraction
profiles. It was also studied the effect of restitution coefficient on the hydrodynamics,
through the development of a correlation in function of void fraction. The results
demondrated that drag model have an great influence in fluidized bed design
parameters determination. In this study, a group of models were able to represent
adequately the hydrodynamics, however Gidaspow (1994) drag model was the most
accurate to represent the experimental data. Simulations were carried out considering
restitution coefficient as a function of void fraction and using Gidaspow (1994) drag
model. The simulation results obtained was able to improve the prediction of void

fraction profile.

KEYWORDS: Drag models, restitution coefficient, gas-solid flow, fluidized bed.
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1 INTRODUCAO

O leito fluidizado é uma importante operacdo unitéria de grande interesse na inddstria
petroleira, quimica, metalirgica e na producdo de energia. Esta operacdo tem sido
amplamente usada devido as suas excelentes caracteristicas, tais como elevadas taxas de
transferéncia de calor e massa, alto grau de mistura, excelente meio para interacdo particula-
particula e uma grande area superficial de contato entre as fases gas e sdlida. Algumas
aplicacbes importantes sdo: craqueamento catalitico, combustdo e/ou gaseificacéo, pirolise,
processos de polimerizagdo, producdo de farmacos, combustiveis sintéticos, revestimento,
entre outras. A efetividade dessas aplicagdes depende principalmente do controle do processo
de fluidizagdo, o qual precisa de um adequado conhecimento e entendimento da
fluidodindmica do escoamento gas-solido (KUNII e LEVENSPIEL, 1991; GUPTA e
SATHIYAMOORTHY, 1999; OKA, 2003).

Como a fluidodindmica domina os processos de transferéncia de calor e massa,
contribuicdes ao seu entendimento podem significantemente melhorar o projeto, o
dimensionamento e a operagdo do leito fluidizado, e por sua vez, a produtividade de tais
aplicagOes, desta maneira ressalta-se a importancia de seu estudo e compreens&o.

A CFD (Computational Fluid Dynamics) tem sido utilizada para realizar simulacGes de
sistemas de escoamento multifasico, com a finalidade de estudar processos fisicos e quimicos
em diferentes aplicacBes de engenharia. Atualmente a CFD é uma poderosa ferramenta no
estudo de complexos fendmenos, tais como a fluidodindmica, transferéncia de calor e massa e
reagdes quimicas no escoamento gas-solido em leito fluidizado (ARMSTRONG et al. 2010).

A CFD tem a vantagem de prover um detalhamento da fisica fundamental de varios
fenbmenos, o0s quais as vezes sao dificeis de medir, assim como também reduzir o tempo e o
custo do projeto de reatores de leito fluidizado em escala industrial (AHUJA e
PATWARDHAN, 2008; LI et al. 2009; ARMSTRONG et al. 2010).

Ha duas principais abordagens utilizadas em diversos trabalhos envolvendo simulacbes
numéricas através de CFD do escoamento gas-solido: a abordagem Euleriana-Lagrangeana
(E-L) e a abordagem Euleriana-Euleriana (E-E) (RANADE, 2002; CROWE, 2006). No
entanto, comparando as duas abordagens, existe uma preferéncia nos modelos baseados na
abordagem E-E, devido ao baixo custo computacional envolvido (DEEN et al. 2007; YEOH e
TU, 2010; ENGLAND, 2011; SUN et al. 2011).
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Os modelos baseados na abordagem E-E se caracterizam por tratar a fase gas e a fase
s6lida como dois meios continuos interagindo constantemente. Como a fase sdlida é tratada
como um meio continuo, isso provoca algumas particularidades na equacéo de transferéncia
da quantidade de movimento, tais como a descri¢do de alguns termos tais como a forga de
arrasto e o tensor das tensdes (RANADE, 2002; CROWE, 2006).

Assim, para determinar a forca de arrasto é preciso selecionar um modelo de arrasto, o
qual quantifica a quantidade de energia transmitida da fase gas para a fase solida. O modelo
de arrasto tem uma forte influéncia na fluidodindmica do escoamento gas-sélido, sendo muito
importante na determinagdo de propriedades tais como as taxas de transferéncia de calor e
massa. Devido as diversas aplicacdes do escoamento gés-sdlido, varios modelos de arrasto
foram propostos na literatura. Desde que o arrasto é a principal forca de aceleragdo atuando
sobre as particulas, a selecio do modelo de arrasto faz a diferenca nos resultados da
simulagdo. Muitos estudos foram realizados com a finalidade de identificar que modelos
podem predizer corretamente a fluidodindmica do escoamento géas-sélido em leito fluidizado
ou em qualquer outro sistema que envolva esta classe de escoamento (DU et al. 2006,
VEJAHATI et al. 2009; ESMAILI e MAHINPEY 2011).

No entanto, os resultados destes trabalhos divergem e ndo apontam qual modelo de
arrasto é o mais adequado para representar a fluidodindmica do escoamento gas-sélido.

No caso da descrigéo do tensor das tensdes, a abordagem E-E se fundamenta na Teoria
Cinética dos Escoamentos Granulares (TCEG), que é analoga & Teoria Cinética dos Gases. A
TCEG permite a representacdo matemética de termos tais como pressdo, viscosidade
dindmica e volumétrica para a fase solida, considerando-a como um meio continuo
(RANADE, 2002; CROWE, 2006). Deste modo, surgem novas variaveis que sdo utilizadas
para caracterizar o comportamento das particulas soélidas, entre as principais tem-se a
temperatura granular, o coeficiente de restituicdo e a funcdo de distribuicdo radial
(JAKOBSEN et al. 2010).

Um grande namero de trabalhos foi dedicado ao estudo destas variaveis, destacando-se
dentro elas o coeficiente de restituigdo. Esta variavel representa uma medida da elasticidade
das colisdes particula-particula, sendo assumidas como elasticas se o coeficiente de restituicao
for estabelecido com um valor igual & unidade.

Esta variavel se caracteriza por sua dificil determinacdo experimental, o que faz com
que seu valor seja a maioria de vezes assumido de forma arbitraria no desenvolvimento de

simulag¢fes numéricas do escoamento gas-solido.
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De acordo com Reuge et al. (2008) muito autores tem relatado a sensibilidade da
fluidodindmica do leito fluidizado ao valor do coeficiente de restituicdo assumido na
simulagdo. Segundo Jakobsen et al. (2010), a simples mudanga no valor do coeficiente de
restituicdo pode modificar totalmente o padréo de circulacéo das particulas sélidas no leito, o
que levar se a projetar um leito com muitas incertezas e sujeito a problemas tais como baixo

desempenho.

1.1 MOTIVACAO

As muitas aplicagbes do leito fluidizado na industria e a demanda constante de
melhorias na eficiéncia do processo de fluidizagdo, tem aumentado o nimero de trabalhos
envolvendo simulagBes numéricas do escoamento gas-solido em leito fluidizado através do
uso de CFD.

Uma das etapas mais importantes e criticas no desenvolvimento de um modelo de
escoamento gas-solido é a selecdo de um modelo de arrasto. O grande nimero de modelos de
arrasto presentes na literatura provoca uma confusdo na sele¢do de um modelo para uma
aplicacdo especifica envolvendo o escoamento gés-solido. A defini¢cdo de um valor adequado
para o coeficiente de restituicdo € também importante na representacéo fisica da interacdo
entre as particulas sdlidas no escoamento gas-sélido.

Considerando os trabalhos referenciados, observa-se que ainda ndo ha uma
concordancia um acordo na sele¢cdo de um modelo de arrasto e na definicdo de um valor
adequado para o coeficiente de restituicdo na simulacdo numérica do escoamento gas-solido.
Em geral, os estudos disponiveis sobre modelos de arrasto tém incluido esforcos em comparar
dois ou trés modelos, e as discrepancias entre 0s resultados reportados séo facilmente
observados. No caso do coeficiente de restituicdo, sdo poucos os trabalhos que avaliam a sua
influéncia sobre a fluidodindmica do escoamento gas-solido. A maioria de simulagdes
definem o seu valor baseado na literatura ou simplesmente adotam um valor arbitrério.

Assim, a motivagdo desta tese foi 0 estudo compreensivo dos parametros tais como o
modelo de arrasto e o coeficiente de restituicdo na simulacdo numérica do escoamento gas-

solido em leito fluidizado através de CFD.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo dos modelos de arrasto permite selecionar o modelo mais adequado, e dessa
forma reduz de maneira dréstica o tempo exploratério que demanda as simulagdes numerica
através de CFD.

Existe uma caréncia de trabalhos que avaliem o desempenho dos modelos de arrasto
através da determinacdo dos pardmetros de projeto de leito fluidizado, tais como a queda de
pressao, expansdao do leito, velocidade minima de fluidizacdo, distribuicdo das fases,
utilizando simula¢do numeérica.

O desenvolvimento de uma correlagdo entre o coeficiente de restituicdo e a fracdo de
vazio, permitird uma representacdo mais aproximada da influéncia das colisfes interparticulas
no escoamento gas-solido, além disso, evitando a dificuldade em relagdo a escolha de um
valor especifico desta varidvel.

Assim ha a necessidade do desenvolvimento de um estudo numérico para uma
apropriada selecdo do modelo de arrasto e a avaliagdo do coeficiente de restituicdo. Com isto
espera-se representar de uma forma mais aproximada a fluidodindmica do escoamento gés-

solido em leito fluidizado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Estudar a influéncia de diferentes modelos de arrasto e do coeficiente de restituicdo

sobre a fluidodindmica do escoamento géas-sdlido em leito fluidizado.

1.3.2 Objetivos especificos

e Implementar diferentes modelos de arrasto no codigo MFIX.

e Avaliar o desempenho de cada modelo validando o resultado com os dados

experimentais (curva de fluidizagéo, velocidade minima de fluidizacdo, expansdo do

leito e perfiles de velocidade e fragdo volumétrica das particulas solidas).



23

e Desenvolver uma correlacdo do coeficiente de restituicdo em funcdo da fragdo de

vazio.

e Avaliar o desempenho da correlacio do coeficiente de restituicio sobre a

fluidodindmica.

1.4 DELIMITACAO

O estudo visa o desenvolvimento de simulagdes numéricas de um escoamento gas-
s6lido ndo reativo num leito fluidizado bidimensional utilizando o coédigo MFIX do NETL
(National Energy Technology Laboratory). Os resultados obtidos s&o validados com os dados

experimentais de Taghipour et al. (2005).
1.5 ESTRUTURA DA TESE

Capitulo 2: Expbe-se uma revisdo bibliografica apresentando os conceitos bésicos de
fluidizacdo, assim como também uma revisdo dos trabalhos envolvendo o estudo dos modelos
de arrasto e do coeficiente de restituigao.

Capitulo 3: Descreve-se as abordagens mais utilizadas em simulacdes numéricas do
escoamento gas-solido. Apresenta-se a formulagdo do modelo utilizado nas simulagdes, assim
como também dos modelos de arrasto avaliados neste estudo.

Capitulo 4: Exibe a fundamentacdo numérica do cédigo MFIX.

Capitulo 5: Mostra-se os resultados e a discussdo da simulacdo numérica.

Capitulo 6: Apresentam-se as conclusdes e finalmente as recomendagdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FLUIDIZACAO

A fluidizacdo € o fendmeno no qual um leito de particulas solidas, inicialmente
formando uma aparente estrutura rigida pela acdo de forgas tais como a gravidade e o atrito,
chega a exibir uma movimentagdo similar a um fluido devido & passagem de uma corrente
ascendente de liquido ou gas. Tal corrente circula através dos intersticios das particulas
solidas gerando uma forga de arrasto suficiente para contrabalangar seu peso, provocando
assim a movimentacdo das particulas solidas (FAN, 2005; BASU, 2006; RHODES, 2008).

O comportamento da fluidizagdo é dependente do fluido utilizado; assim, a fluidizacéo
num sistema liquido-sélido exibe um comportamento progressivo e homogéneo apresentando
uma uniforme distribuicdo espacial das particulas solidas sem formacéo de bolhas. J4 o caso
de um sistema gas-solido se caracteriza basicamente por ser altamente heterogéneo,
diversamente ao sistema liquido-sélido. Assim, o leito de particulas sélidas exibe um

comportamento bastante segregativo, dando origem a formacéo de bolhas (CROWE, 2006).

2.2 LEITO FLUIDIZADO GAS-SOLIDO

O leito fluidizado gés-s6lido é uma operagdo muito usada na manipulagéo de particulas
solidas, provavelmente constitui-se na operacdo industrial mais importante em sistemas que
envolvem um escoamento gas-solido, os quais estdo presentes em muitos processos fisicos e
quimicos que envolvem reacdo quimica, transporte, secagem, aquecimento e resfriamento.

As particulas sélidas sdo fluidizadas com uma corrente de gas com a finalidade de
provocar um intenso contato e um alto grau de mistura e intensa circulacdo das espécies no
leito, resultando em elevadas taxas de reacdo, transferéncia de calor e massa e uma
distribuicdo uniforme de temperatura, 0 que permite o processamento continuo da operagao
(KUNII e LEVENSPIEL, 1991; GUPTA e SATHIYAMOORTHY, 1999; OKA, 2003,
MANDICH 2010; HORIO 2010).

O leito fluidizado se apresenta em diversos tipos e geometrias podendo ser uma coluna
de se¢do transversal circular, quadrada ou retangular, porém muitos deles apresentam 0s

mesmos componentes basicos.
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A Figura 2.1 apresenta a representacdo de um leito fluidizado gas-sélido com seus
principais componentes: a cdmara plena ou plenum, a placa distribuidora ou distribuidor, a
regido do leito e a zona de bordo livre. A cdmara plena é a secdo onde uma corrente de fluido
ingressa ao leito, em seguida este fluido atravessa uma placa distribuidora, a qual tem como
funcdes distribuir uniformemente o fluido e servir de suporte ao leito de particulas solidas.
Finalmente, encontra-se o freeboard a qual contém uma quantidade minima de particulas

solidas que conseguiram ser arrastadas para fora do leito.

Figura 2.1 - Esquema de um leito fluidizado géas-sélido.

Corrente de gas
(Saida) I

Particulas solidas

Particulas solidas
(Descarga)

Distribuidor

Corrente de gas
(Entrada)

Fonte: (RANADE, 2002).

2.3 REGIMES DE FLUIDIZACAO

Basicamente existem 6 diferentes regimes para os leitos fluidizados gas-sélido: leito
fixo, borbulhante, pistonado, turbulento, rapido e transporte pneumético. A Figura 2.2
apresenta esses regimes de fluidizacdo nas quais as particulas solidas que compdem o material
do leito estdo confinadas em um tubo cilindrico e a superficie inferior chamada de prato
distribuidor. Com a introducéo de um gas pressurizado através do prato distribuidor consegue-
se desenvolver varios regimes de escoamento a medida que velocidade média do gas €

incrementada.
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O entendimento do regime de fluidizacdo é um aspecto fundamental na pesquisa
relacionada a fluidizacdo, assim, se apresenta uma descricdo ressaltando as principais

caracteristicas dos regimes de fluidizagdo (CROWE, 2006).

Figura 2.2 - Diferentes padrdes do escoamento na fluidizacao.

Incremento da velocidade superficial do gas, Ug

Leito fixo/ Regime Regime Regime Fluidizacdo Transporte
minima borbulhante pistonado turbulento rapida pneumatico
fluidizacdo
A B C D E F

Fonte: (CROWE, 2006).

2.4 CLASSIFICACAO DAS PARTICULAS

No estudo fluidodindmico de um leito fluidizado gas-sélido, é preciso conhecer as
principais caracteristicas das particulas solidas que determinam o comportamento da
fluidizacdo. Geldart (1973), observou a fluidizacdo de diversos tipos de materiais
relacionando o tamanho médio da particula, massas especificas das particulas e do ar, em
condi¢des ambientais e propds uma classificacdo de 4 categorias para as particulas solidas, as
quais foram designadas com as letras A, B, C, D em funcdo de seu comportamento na
fluidizagdo. A Figura 2.3 apresenta o diagrama e a classificagdo desenvolvida por Geldart
(1973), que é clara e fécil de usar, permitindo uma estimativa do tipo de fluidizacdo esperada.
Assim, pesquisadores que estudam o fendmeno de fluidizagdo invariavelmente recorrem ao

diagrama de Geldart para classificar o solido utilizado no trabalho.
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Trata-se de uma referéncia classica e até os dias de hoje ndo superada, a despeito da
simplicidade em termos de suporte matematico e experimental para o desenvolvimento de

referida classificacéo.

Figura 2.3 - Classificacdo de particulas segundo Geldart.

PP - P
(kg/m3) |

6000 | |
4000 | |

2000 -

1000 -

500

0.01 0.1 1 dp (mm)

Fonte: (RHODES, 2008).

Grupo A - S8o particulas solidas com diametros que variam entre 20-100 pm e
apresentam uma baixa massa especifica, inferior a 1400 kg/m?®. Caracterizam-se por fluidizar
com facilidade apresentando bolhas de pequeno didmetro, o leito se expande
consideravelmente antes mesmo de formar bolhas podendo apresentar um comportamento de
fluidizacdo homogénea com alta mistura entre 0o g&s e as particulas solidas. Muitos
catalisadores encontram-se dentro deste grupo, por exemplo, as particulas de zeolitas

utilizadas como catalisador no craqueamento catalitico do petréleo.

Grupo B - Este grupo de particulas sélidas apresentam um tamanho entre 40 e 500 pm
e uma massa especifica entre 1400 e 4000 kg/m®. Neste grupo as particulas sélidas fluidizam
facilmente, principalmente porque as bolhas aparecem quando atinge a velocidade minima de
fluidizacdo. Além disso, esta classe de particulas produz leitos borbulhantes de bolhas de
grande tamanho e algumas vezes desenvolvem a formacéo de jorro de particulas quando a

altura do leito é muito baixa.
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Grupo C - A principal caracteristica das particulas s6lidas deste grupo é o seu
comportamento coesivo e sdo extremamente finas apresentando um didmetro inferior a 30
um. Estas particulas fluidizam sobre condi¢es muito dificeis e, ao fluidizar ndo apresentam
bolhas. No leito sdo formados canais preferenciais pelos quais circula o g&s dando origem a
um grau de mistura muito baixo, sendo necesséario aplicar uma forga externa, tal como

agitagdo mecanica, para melhorar a qualidade da fluidizacéo.

Grupo D - Particulas solidas maiores que 1000 um, a fluidizacdo deste grupo requer
grandes quantias de energia e tipicamente € associado a elevados niveis de abrasdo.
Caracteriza-se pelo fato do leito se tornar erratico, produzindo bolhas grandes, canais
preferenciais e até mesmo jorros. As bolhas coalescem mais rapidamente, porém sobem mais
lentamente que 0 gas que percola através do leito, apresentam uma expansao do leito minima
e um baixo grau de mistura. Este grupo estd composto geralmente de particulas s6lidas como
0s gréos, carvao e minerais.

A Figura 2.4 é uma representacdo das particulas de Geldart em funcdo das principais
forgas presentes, entre elas destaca-se a forca de arrasto, a forga de gravidade e as forgas
interparticulas proprias de cada tipo. O grau de interacdo destas forgas define o seu
comportamento fluidodindmico de qualquer processo ou operacgdo que utilize a tecnologia de

fluidizagdo.

Figura 2.4 — Forgas atuantes sobre a particula solida segundo Geldart.

C X Arfﬁ.sto A Arrasto
Atracdo T T
Coesivo Fluidizavel
o =t - . ® —bt—
0-30 um 30-100 um l l
Farinha V. B Leite em po Gravidade

B Arrasto D

Arrasto
Borbulhante ? Jorro ' |
@

100-1000 ym ®#———@© >1000um @— @
i * Gravidade * Gl l Gravidade l

Fonte: (RHODES, 2008).
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2.5 PARAMETROS DO PROJETO DE LEITO FLUIDIZADO
2.5.1 Queda de pressdo

A determinagdo da queda de pressdo em funcgdo da velocidade de fluidizagdo, permite
construir a curva de fluidizagdo, a qual caracteriza o padrdo do escoamento que desenvolve
um leito fluidizado (CROWE, 2006).

Conforme incrementa-se a velocidade de fluidizacao, U ;, a queda de pressdao aumenta

proporcionalmente, mantendo uma condicdo de leito fixo. Quando esta velocidade se
incrementa até o ponto onde as forgas de arrasto e gravidade se equilibram, atinge-se o estado

minima fluidizagdo. Porém, se U, aumenta ultrapassando este estado de minima fluidizacao,

o leito se expande consideravelmente dando origem & formacéo de bolhas, no entanto a queda
de presséo do leito permanece constante (BASU, 2006; CROWE, 2006 ).

A Figura 2.5 apresenta o comportamento da queda de pressdo, também conhecido como
a curva de fluidizacéo, pardmetro basico no projeto de leitos fluidizados. O ponto no qual se
atinge o estado de minima fluidizacdo apresenta um leve incremento, seguido de uma

normalizacdo, isso é produto do atrito das paredes do leito.

Figura 2.5 — Curva de fluidizag&o de um leito fluidizado gés-solido.

A

Queda de
pressdo
(AP)

0 U, U

Fonte: (PAUDEL, 2011).
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A queda de pressdo quando se tem uma velocidade minima de fluidizacdo é definida

pela equacdo (2.1):
AR = LA =0 )(ps — pg)9 (2.1)

Com a finalidade de determinar a queda de pressdo através de um leito fixo para
qualquer condigéo de escoamento, a equacao de Ergun (1952) representada pela equacdo (2.2)
pode ser também usada para determinar a queda de press&o.

APRito —150 (L-ay)* U g + (1-ag)p,Uq
L ag(d5sds)2 ’ alod

g sYs

2.2)

sendo, ®, é a esfericidade da particula sélida, pardmetro adimensional com um valor

na faixadeO al.
2.5.2 Velocidade minima de fluidizacio

A velocidade minima de fluidizagdo, U . , € um pardmetro muito importante no projeto

mt
de um leito fluidizado quando é desenvolvida a sua caracterizacdo fluidodindmica. Esta
varidvel marca o ponto de transicdo entre um regime de leito fixo e um regime borbulhante.
Normalmente a velocidade minima de fluidizagdo é obtida experimentalmente, no entanto
existem muitas alternativas reportadas na literatura para estimar o valor da velocidade minima
de fluidizacdo (GUPTA e SATHIYAMOORTHY 1999; RAMOS et al. 2002).

A minima fluidizacéo inicia quando a altura do leito é balanceada pela queda de pressdo

através do leito. A queda de pressdo através do leito de altura média, L ., assumindo um

mf
didametro de particulas solidas, d., foi correlacionada por Ergun (1952) por meio da equacéo

(2.3).

2 2
AI:)Ieito :150(1_amf) :ug'Umf +175(1_amf )ngmf

, 2.3
me amfs(cbsds)z amfscbsds ( )
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Combinando a equagdo (2.1) e (2.3) tem-se:

d3 - 1-
spg(ps2 Pg)9 175 31CD3 Resz+15o( 3?;)Remf

Hg O O

(2.4)

O numero de Reynolds da particula no estado de minima fluidizacdo é expresso pela
equacdo (2.6).

d,U
Re, = ZsmfPg (2.5)

Hg
No caso de particulas muito pequenas, Re <20, a equacdo (2.4) pode ser ainda

simplificada na forma da equacgéo (2.6).

_di(p,—py)g af ®°

= 2.6
g 150, 1-a (26)

Esta equacdo, estimada para particulas pequenas, € wusada para verificar

experimentalmente e determinar valores de U, , ja que cada tipo das particulas testadas cai
dentro da faixa de numero de Reynolds, Re . O método usado no desenvolvimento de

correlagdes, no caso da velocidade minima de fluidizacdo de sistemas géas-solido, envolve
duas situagOes: a primeira parte de uma equacdo de queda de pressdéo em um leito fixo
(conhecida como equagédo de Ergun (1952) para leitos porosos e que serve como ponto de

partida) e o segundo método é puramente empirico.

2.5.3 Expanséo do leito

A expansdo do leito se da quando no interior do leito comeca a formacéao de bolhas de
gas que aumentam em nimero e tamanho. Em funcdo da velocidade superficial do gés; estas
bolhas ocupam um espaco cada vez maior e os sélidos sdo deslocados geralmente para acima
devido & forca da corrente do gés. Quando o sistema atinge um estado relativamente estavel, a
altura do leito tende a manter um valor quase invariavel e de forma similar o mesmo acontece

com a queda de pressdo conseguindo se atingir um valor quase constante.
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A expansdo do leito é um dos pardmetros mais importantes, assim como também a
caracteristica macroscopica mais reportada dos leitos fluidizados. O conhecimento do grau de
expansdo dos leitos fluidizados é essencial no projeto e operacdo por muitas razdes tais como
a definicdo da altura de alimentagdo e um adequado freeboard acima do leito (RHODES,
2008).

A expansdo do leito depende do excesso de velocidade de fluidizagdo, assim como
também das propriedades das particulas e a geometria do leito. Conforme aumenta a vazéo do
gas, aumenta de forma proporcional a forga de arrasto que exerce a corrente de gas sobre as
particulas e logo ap0s ultrapassar a velocidade minima de fluidizacdo € capaz de manter e
aumentar a altura da superficie do leito.

A expansdo do leito é um parametro fundamental na determinagdo de uma altura de um
leito fluidizado requerido para um servigo particular, podendo ser definida como a proporgao

da altura média de um leito fluidizado e a altura do leito na minima fluidiza¢do (H /H , ), ou
também expresso na taxa de expansédo (H - H ,/H ).

Este pardmetro pode ser determinado de forma simples, por intermédio da observacéo
visual da superficie do leito expandido em condicBes ambientais e baixa velocidade de
fluidizagdo (KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

2.6 SIMULAGCAO DO ESCOAMENTO GAS-SOLIDO EM LEITOS FLUIDIZADOS

Devido aos significantes progressos na tecnologia computacional de alta velocidade, o
entendimento da fluidodindmica de sistemas envolvendo o escoamento gas-solido se
incrementou. As técnicas experimentais contribuiram para o entendimento do seu
comportamento. O uso da dindmica de fluidos computacional (CFD) é reconhecido como uma
ferramenta na modelagem, simulagéo e projeto do escoamento gés-solido em leito fluidizado,
denominada também como experimentagdo numérica. Neste item € desenvolvida uma reviséo
de alguns trabalhos envolvendo o uso do CFD no estudo do comportamento do escoamento
gas-solido em leito fluidizado.

Kuipers et al. (1991) ressaltaram a importancia no desenvolvimento de simulagdes
numéricas de leitos fluidizados gés-sdlido especialmente em regime borbulhante. Segundo
Nieuwland et al. (1996) o uso da teoria cinética do escoamento granular contem muitos
termos que precisam ser modelados. A literatura apresenta diferentes modelos para descrever
cada termo. Em funcdo do estado da arte da época, ainda ndo havia um consenso sobre a

selecéo de um apropriado modelo.
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Para Van Wachem et al. (1998) é necessério o uso de uma malha fina quando a
simulacdo numérica de um leito fluidizado gés-sdlido estd numa baixa velocidade de
fluidizagdo. Diferentes tamanhos de malha foram usadas para diferentes velocidades de
fluidizacdo com a finalidade de obter fracbes volumétricas similares dentro das bolhas em
diferentes condicGes de fluidizacdo (uma malha de 0,007 x 0,007 m para uma velocidade de
fluidizacdo duas vezes o valor da velocidade minima fluidizag&o e 0,01 x 0,01 m no caso de
quatro vezes a velocidade minima de fluidizacdo). O resultado das simula¢Bes indicou uma
razoavel previsdo do tamanho e da velocidade de elevacéo da bolha.

Enwald et al. (1999) executaram um estudo sobre o refinamento da malha e a validagéo
da aplicagdo da teoria cinética do escoamento granular para uma aplicacdo do leito fluidizado
borbulhante. O refinamento da malha demonstrou que um elevado grau de refino é requerido
para uma fluidizagdo em condicBes atmosférica. Dois modelos diferentes derivados da Teoria
Cinética do Escoamento Granular (TCEG) foram usados para representar o tensor das tensdes,
uma simulacdo que levou a resultados bastante similares.

Benyahia et al. (2000) utilizaram satisfatoriamente o software FLUENT para modelar o
comportamento do escoamento gas-sélido num leito fluidizado circulante usando um modelo
bidimensional transiente baseado na abordagem Euleriana-Euleriana e incorporando a TCEG
para o tratamento da fase solida. Uma corrente ascendente de ar e particulas solidas de
catalisador da unidade FCC com um didmetro de 76 pm e uma massa especifica de 1.712
kg/m?® foram modelados num reator com um didmetro de 20 cm e uma altura de 14,2 m em
uma entrada a velocidade do gas proxima da condicdo de minima fluidizacdo. Neste caso, as
simulagbes predizem o comportamento multifisico razoavelmente bem como visto nos
experimentos. Somente foi explorada a fluidodindmica do leito em velocidades acima e na
minima fluidizac&o.

Goldschmidt et al. (2001) estudaram a influéncia do coeficiente de restituicdo sobre a
fluidodindmica de um leito fluidizado gas-sélido bidimensional, utilizando um modelo CFD
baseado na abordagem Euleriana-Euleriana conjuntamente com as leis de fechamento da
TCGE. O estudo demonstrou que, com a finalidade de obter uma razoavel representacdo da
fluidodindmica do leito a partir das equagdes fundamentais, é necessario considerar o valor do
coeficiente de restituicdo ja que representa o efeito da dissipacdo da energia devido a colisdo

ndo ideal particula-particula.
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Gelderbloom et al. (2003) aplicaram um modelo CFD utilizando o cddigo aberto MFIX
para simular um experimento industrial conhecido como colapso do leito. Estudaram muitos
regimes fluidodindmicos, incluindo a expansdo do leito, borbulhamento e sedimentacdo do
leito fluidizado. O resultado demonstrou que as simulagdes numéricas conseguem distinguir
tamanhos de bolhas e taxas de colapso usando diferentes tipos de particulas do grupo A, B e
C. Os resultados demonstraram que o uso de um modelo especifico de arrasto e de um modelo
para descrever o tensor das tensdes da fase solida, para particulas A e B tem pouco impacto na
simulagdo do borbulhamento e colapso. Todas as simulagdes encontram-se dentro do erro
experimental relatado.

Jakobsen (2003) desenvolveu uma comparagdo entre os diferentes esquemas de
interpolagdo para o tratamento do termo convectivo na equacdo da quantidade de movimento.
Os esquemas de primeira ordem (Upwind) sdo muitos difusivos e deveriam ser evitados. O
esquema de segunda ordem € mais estavel e parece ser mais preciso; além disso, os esquemas
de alta ordem apresentam boa exatiddo, porém sdo mais dificultosos. O estudo demonstrou
que os esquemas de integracdo implicitos no tempo ndo séo usualmente tdo eficientes como o
esquema explicito devido ao tempo computacional requerido no processo iterativo. Com um
passo de tempo maior, a precisdo do esquema implicito decresce significativamente. A escolha
do esquema de segunda ordem foi determinada em funcéo da dificil escolha entre a precisdo e
0 tempo computacional.

Syamlal e O’Brien (2003) estudou a decomposi¢do do oz6nio em um reator de leito
fluidizado bidimensional usando um modelo de dois fluidos mais a TCEG. Os resultados da
independéncia da malha foram concordantes com os dados experimentais reportados da
conversdo total sobre uma faixa de velocidades de fluidizagdo e alturas iniciais do leito. Os
resultados confirmam a capacidade do modelo em capturar quantitativamente o efeito da
fluidodindmica sobre a rea¢do quimica em um leito fluidizado borbulhante. Também a
circulacdo e os padrdes de distribuicdo de solidos concordam qualitativamente com as
observacoes realizadas no leito.

Taghipour et al. (2005) estudaram experimental e computacionalmente a fluidodindmica
de um leito fluidizado gas-sélido bidimensional utilizando o software FLUENT. Descreveram
a flutuacdo da energia cinética da fase sdlida variando o valor do coeficiente de restituicdo de
0,9 2 0,99. Com o aumento no valor do coeficiente de restituicdo se tem um incremento de 10
% na taxa de expansdo do leito, refletindo um incremento das colisBes particula-particula
através de um elevado coeficiente de restituigao.
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O uso de um coeficiente de restituicdo de 0,99 para todas as fungdes de arrasto levou a
previsdes de borbulhamento vigoroso em velocidades abaixo da velocidade minima
fluidizagdo, o qual ndo concorda com o0s experimentos. Sobre as mesmas condigdes de
simulagdo, um valor de 0,9 para o coeficiente de restituicdo resultou num melhor ajuste com
0s experimentos. O resultado das simulagdes concorda muito bem com as medicOes da
expansdo do leito e qualitativamente com o padréo do escoamento gas-sdlido. A previsdo da
queda de pressdo foi relativamente proxima com as medi¢des experimentais em velocidades
superficiais acima da velocidade minima de fluidizacdo. Além disso, a previsdo do perfil da
fragdo volumeétrica média apresentou similaridades com os resultados experimentais.

Zimmermann e Taghipour (2005) utilizaram o software FLUENT para resolver um
modelo CFD baseado na abordagem Euleriana-Euleriana. Simularam a fluidodindmica e a
reacdo quimica de um leito fluidizado gés-solido contendo particulas usadas como catalisador
do FCC. Na simulacéo, os modelos de arrasto de Gidaspow (1994) e Syamlal e O’Brien
(1989) superestimaram a forca de arrasto exercida sobre as particulas e previram uma grande
expansdo do leito em comparagdo com os dados experimentais. Aplicaram um ajuste ao
modelo de Syamlal e O’Brien (1989) baseado nas condi¢cBes de minima fluidizagdo das
particulas do FCC, e o resultado revelou uma melhor concordancia com os dados
experimentais.

Johansson et al. (2006) desenvolveram simula¢Ges numéricas no software CFX-4.4
com a finalidade de comparar a fluidodindmica de um leito fluidizado usando diferentes
modelos de fechamento e sistemas de alimentagdo do ar. Dois modelos diferentes para
expressar a reologia da fase solida, o primeiro modelo descreve a pressdo da fase solida por
uma lei de potencia exponencial e assume uma viscosidade dindmica constante e o segundo
modelo descreve a pressdo e a viscosidade dindmica da fase solida através da teoria cinética
dos escoamentos granulares. Também foi estudada a influéncia da compressibilidade do gas.

O resultado da simulacdo demonstrou que o modelo baseado na TCEG apresenta um
perfil do escoamento de bolhas mais bem distribuido sobre a area transversal, no entanto o
modelo de viscosidade constante resulta em um perfil parabdlico do escoamento de bolhas
sobre a é&rea transversal, com uma alta concentracdo no centro do leito. O referido trabalho
demonstra que os resultados do modelo utilizando a TCEG concordam significantemente bem
com os dados experimentais, e que a compressibilidade da corrente de g&s ndo tem nenhuma

influéncia significante nos resultados.
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Behjat et al. (2008) usaram um modelo baseado na abordagem Euleriana-Euleriana para
estudar a fluidodindmica e a transferéncia de calor de um leito fluidizado gas-solido
polidisperso. Resultado do estudo conclui que o modelo baseado nesta abordagem é adequado
para modelar reatores de leito fluidizado industriais. Seus resultados indicaram que
considerando duas fases solidas, as particulas com menor diametro tém baixa fracdo
volumétrica na parte inferior do leito e elevada fracdo volumétrica na parte superior e também
a temperatura do gas se incrementa conforme se move ascendentemente através do reator
devido ao calor da reagéo de polimerizagéo levando a elevadas temperaturas na parte superior

do leito.

2.6.1 Simulacdes envolvendo o estudo de modelos de arrasto

Van Wachem et al. (2001) compararam o efeito dos modelos de Gidaspow (1994) e
Syamlal-O’Brien (1989) sobre a fluidodindmica do escoamento géas-sélido em leito
fluidizado. O resultado demonstrou que o modelo de Syamlal-O’Brien (1989) prevé uma
baixa queda de presséo e expansdo do leito, além de pequenas bolhas.

Taghipour et al. (2005) executaram uma avaliagdo experimental e computacional da
fluidodindmica do escoamento gas-solido em um leito fluidizado bidimensional, avaliando o
desempenho dos modelos de Syamlal-O’Brien (1989), Gidaspow (1994) e Wen e Yu (1966)
por intermédio de simulacdo numérica usando o software FLUENT. Os resultados da
simulacdo mostraram uma razoavel concordéancia com os dados experimentais através dos
perfis de fracdo volumétrica e de velocidade media dos sélidos.

Du et al. (2006) analisaram os modelos de Richardson e Zaki (1954), Gidaspow (1994),
Syamlal-O’Brien (1989), Di Felice (1994) e Arastoopour (1990) na simulagdo numérica de
um leito de jorro bidimensional usando o software FLUENT 6.1. Os resultados mostraram
uma distribuicdo da fragdo de vazio muito mais complexa que em sistemas de fluidizacéo
normal. O estudo demonstrou que 0s modelos apresentaram boa concordancia qualitativa com
0s experimentos, no entanto destaca ao modelo de Gidaspow (1994) como o mais proximo
dos dados experimentais.

Behjat et al. (2008) estudaram numericamente o efeito da fluidodindmica sobre a
transferéncia de calor num reator de polimerizacdo em leito fluidizado utilizando o codigo
MFIX., e mostraram que o0 modelo de arrasto de Syamlal-O’Brien (1989) consegue dar uma
melhor previséo que o modelo de Gidaspow (1994).
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Hosseini et al. (2009) realizaram simulagdes numéricas de um leito fluidizado
bidimensional em altas velocidades. O resultado da simulacdo determinou que o modelo de
Arastoopour (1990) apresenta um melhor perfil de fracdo volumétrica sélidos.

\ejahati et al. (2009) executaram uma avaliagdo dos modelos de Di Felice (1994),
Gibilaro et al. (1985), Hill-Koch-Ladd (2001), Syamlal-O’Brien (1989), Arastoopour (1990),
Gidaspow (1994) e Wen e Yu (1966) atraves de simulagdes usando o software FLUENT
6.3.26. Os resultados foram validados com dados experimentais demonstrando que 0s
modelos de Syamlal-O’Brien (1989) e Di Felice (1994) apresentam melhor concordancia
qualitativa.

Sobieski (2009) simulou um leito de jorro usando o software FLUENT avaliando o
desempenho de diferentes modelos de arrasto. O resultado mostra que os modelos de
Gidaspow (1994) e Syamlal-O’Brien (1989) sdo mais adequados na representacdo da
fluidodindmica.

Hosseini et al. (2010) estudaram os efeitos de diferentes modelos de arrasto sobre a
fluidodindmica do escoamento gés-solido em leito fluidizado usando o cddigo MFIX,
concluindo que o modelo de Syamlal-O’Brien (1989) e o modelo ajustado de Di Felice (1994)
ndo sdo adequados para representar a fluidodinamica do leito fluidizado.

Loha et al. (2012) avaliaram os modelos de Gidaspow (1994), Syamlal O'Brien
(1989), Yang et al. (2003) e McKeen-Pugsley (2003) através de simulagdes numéricas usando
o0 software FLUENT, no intuito de estudar a fluidodindmica do escoamento gas-solido em
leito fluidizado utilizando particulas de 530 pm. Os resultados apontaram que o modelo de
Gidaspow (1994) se ajusta melhor com as medi¢des experimentais da velocidade axial média

das particulas.

2.6.2 Simulacdes envolvendo o estudo do coeficiente de restituicao

Taghipour et al. (2005) estudaram o escoamento gas-sdlido em um leito fluidizado
bidimensional, reportando que a fluidodindmica esta diretamente vinculada ao valor do
coeficiente de restituicdo. O resultado das simulagdes sugere um valor de 0,99 para simular a
fluidodindmica de um leito fluidizado acima da velocidade minima de fluidizacéo.

Du et al. (2006) destacaram que deve ser realizado um ensaio prévio para estimar o

coeficiente de restituicdo quando nenhum dado experimental esta disponivel.
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Trabalhos como o de Chandrasekaran et al. (2005) estudaram o problema da
determinagdo experimental de pardmetros da fase sélida, estudando a fluidodindmica de um
leito com particulas de polietileno. No trabalho foi assumido um valor de 0,6 para o
coeficiente de restituicdo como o mais adequado.

Wang e Ge (2006) pesquisaram e estudaram o efeito do coeficiente de restituicdo na
fluidodindmica do leito, utilizando micro particulas de vidro. Determinaram que o coeficiente
de restituicdo deveria ter valores entre 0,99 e 0,99995.

Lindborg et al. (2007) pesquisaram a influéncia do coeficiente de restituicdo sobre
pardmetros do leito fluidizado. Encontraram que o movimento das particulas sélidas é mais
sensivel ao valor do coeficiente de restituicdo. No estudo assumiram um valor de 0,997.

Reuge et al. (2008) estudaram a fluidodindmica de um leito de particulas de alumina,
escolhendo um valor arbitrario de 0,8 para o coeficiente de restituicdo, demonstrando que seu
valor parece depender do regime de fluidizag&o assim como também foi o primeiro em avaliar
0 efeito do valor do angulo atrito interno na expansdo do leito através de simulacdes
numéricas.

Hosseini et al. (2010) estudaram a fluidodindamica de um leito fluidizado considerando
um valor de coeficiente de restitui¢do de 0,9 baseado no trabalho de Taghipour et al. (2005).

Jakobsen et al. (2010) estudaram a sensibilidade do modelo de arrasto e o coeficiente de
restituicdo em leitos fluidizados borbulhantes e circulantes, concluindo que o coeficiente de
restituicdo precisa ser estimado dependendo da vazdo do gés e as propriedades das particulas
e que esta variavel tem menor influéncia em leitos fluidizados circulantes.

Pode ser observado das segdes anteriores que a maioria de trabalhos utilizam pacotes
comerciais CFD, tais como: CFX e FLUENT. No entanto, codigo abertos tais como o0 MFIX
podem ser usados no desenvolvimento de simulacbes conservando 0 mesmo grau de
aproximacdo (HERZOG et al. 2012).

A finalidade desta tese e conseguir a melhor representacdo da fluidodindmica do
escoamento gas-sdlido em um leito fluidizado. O estudo da fluidodindmica consiste em
avaliar 11 modelos de arrasto através de simula¢des numéricas visando a determinacéo de
pardmetros de projeto de leito fluidizado. A tese também avalia o desenvolvimento de uma
correlagdo para o coeficiente de restituicdo em funcdo da fragcdo de vazio, no intuito de
considerar o efeito do conjunto das particulas solidas na dissipagdo de energia cinética, de

forma diferente a outros estudos os quais utilizarem um valor constante para este coeficiente.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matemadtica consiste no desenvolvimento de um modelo que permita a
representagdo de um fendmeno fisico através de um conjunto de equagdes diferenciais
ordinarias ou parciais, e a modelagem numérica consiste de um método capaz e eficiente que
permita a solugdo do conjunto de equagdes que constituem o modelo. O desenvolvimento de
uma modelagem matematica geral que consiga descrever o comportamento do escoamento
multifasico tem sido uma tarefa desafiadora para pesquisadores neste campo.

A modelagem do escoamento gés-solido pode ser classificada basicamente em funcéo
da descricéo da fase sélida. Quando a fase solida é considerada como um conjunto ou grupo
de particulas discretas as quais obedecem a lei de Newton, denomina-se abordagem
Euleriana-Lagrangeana. Entretanto, se a fase sélida é considerada como um meio continuo,
neste caso é chamada de abordagem Euleriana-Euleriana (E-E). Ambas as abordagens tém
como objetivo predizer a fluidodindmica do escoamento gas-sélido em qualquer aplicacdo de
engenharia (VAN DER HOEF et al. 2008).

3.1 ABORDAGEM EULERIANA-LAGRANGEANA

A abordagem Euleriana-Lagrangeana (E-L), também conhecida como modelo da
particula discreta e/ou modelo do elemento discreto (DEM - Discrete Element Method), vem
recebendo mais interesse por parte dos pesquisadores em fung¢éo do progresso computacional.
A Figura 3.1 representa esta abordagem, onde um ndmero finito de particulas solidas é
modelado baseado na abordagem de Lagrange. Através da mecanica cléssica do corpo rigido
aplicando a segunda lei do movimento de Newton, a qual inclui o efeito de forgas externas,
forgas de interagdo com o gés e forcas de interacdo particula-particula (colisGes), pode-se
descrever o comportamento individual e coletivo das particulas solidas no escoamento. No
entanto, a fase continua é modelada baseada na abordagem Euleriana usando as equagdes
cléssicas de conservagdo da mecanica do continuo (CROWE, 2006).

Para modelar a trajetoria da particula, o movimento é descrito por intermédio de
equacOes diferencias ordinarias em coordenadas de Lagrange, consequentemente, a
velocidade da particula e a trajetoria podem ser resolvidas integrando diretamente a equacéo
da particula. Por essa razdo a abordagem E-L € adequada quando se deseja expor a natureza
transiente e individual do movimento das particulas.
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Figura 3.1 — Representacdo da abordagem Euleriana-Lagrangeana.

Fonte: adaptado de (RANADE, 2002).

Um fator limitante da abordagem E-L é o nimero de particulas sélidas consideradas,
esta condi¢do pode influenciar a precisdo da simulagdo tornando-a dependente do recurso
computacional utilizado (VAN DER HOEF et al. 2008).

Levando em conta a capacidade computacional, esta abordagem é capaz de modelar
escoamentos multifasicos diluidos contendo uma fragdo volumétrica de particulas solidas
abaixo de 10 % (VEJAHATI, 2006).

Com os atuais recursos computacionais esta abordagem se limita a uma quantidade de
particulas relativamente baixa na ordem de 10°, em comparagdo & quantidade de particulas
presentes em reatores industriais, que pode atingir um valor na ordem de 10" Por essa razo,
para simulagBes em escala industrial, esta abordagem é computacionalmente intensiva e pode
somente ser aplicada em simulagbes principalmente em equipamentos em escala de
laboratorio (KUIPERS et al. 2005).

A Figura 3.2 apresenta a simulagdo de um leito fluidizado gés-sélido baseado nesta
abordagem. Pode-se verificar claramente a formagdo da bolha num meio polidisperso de
particulas representado pelas cores vermelha e azul, na qual se observa a representacdo
discreta da trajetéria de cada particula solida.
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Figura 3.2 — Formacéo de uma bolha num leito fluidizado baseado na abordagem E-L.

Fonte: (KUIPERS et al. 2005).
3.2 ABORDAGEM EULERIANA-EULERIANA

A abordagem Euleriana-Euleriana (E-E) ou modelo de dois fluidos se caracteriza por
considerar ambas as fases como dois meios continuos interagindo constantemente. Esta
abordagem define um conjunto de equacOes diferenciais parciais (EDP) conservativas da
massa, quantidade de movimento e energia desenvolvidos num volume de controle ocupado
por ambas as fases como dois continuos interpenetrando (RANADE, 2002). A Figura 3.3
representa estd abordagem, onde as fragcdes volumétricas e as velocidades das fases estdo

definidas sobre uma malha composta de maltiplos volumes de controle.

Figura 3.3 — Representacdo da abordagem E-E.
.\*‘ ’\Y
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Fonte: adaptado (RANADE, 2002).
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No caso do escoamento gas-solido, implica que a fluidodindmica da fase solida esta
representada por uma equacdo tipo Navier-Stokes, o que gera alguns termos especiais tais
como pressdo e viscosidade da fase solida.

Segundo Enwald et al. (1996), a abordagem E-E precisa de leis de fechamento as quais
permitem a representacdo dos termos ndo conhecidos das EDP conservativas. Estas leis de
fechamento para a fase sdlida sdo derivadas da Teoria Cinética do Escoamento Granular
(TCEG) descrita por Lun et al. (1984) e basicamente esti classificada em trés tipos:

constitutivas, de transferéncia e topoldgicas.

a) Leis constitutivas permitem representar e descrever como se relacionam propriedades
fisicas de ambas as fases, geralmente sdo obtidos de medigBes experimentais ou
axiomas, no entanto elas ndo descrevem pardmetros de transporte na interface. Por
intermédio das leis constitutivas séo modelados, (1) o tensor das tensdes viscosas, (2)
a viscosidade dindmica, (3) a viscosidade volumétrica e (4) a pressdo para ambas as
fases.

b) Leis de transferéncia sdo equagBes empiricas que descrevem as diferentes interacdes
que ocorrem na interface de ambas as fases. Atraves das leis de transferéncia
consegue-se descrever e modelar o transporte de massa, quantidade de movimento e
energia.

c) Leis topoldgicas descrevem a distribuicdo espacial de uma variavel especifica do

escoamento, por exemplo, a funcdo de distribuicéo radial.

Esta abordagem é muito util na simulagdo do escoamento gas-sdlido quando as fragdes
volumétricas das fases sdo comparaveis ou quando a interacdo entre as fases domina
significativamente a fluidodindmica do sistema, conseguindo modelar o escoamento tanto em
fase diluida e densa em diversas geometrias e a grande escala. Segundo Shah et al. (2011), a
abordagem Euleriana-Euleriana é mais conveniente para simular reatores de leito fluidizado
industriais grandes e complexos contendo bilhdes de particulas solidas, assim como
simulagdes para o reator “riser” no processo de craqueamento catalitico do petroleo.

A Figura 3.4 representa a simulagdo do escoamento gas-sélido em leito fluidizado
baseado na abordagem Euleriana-Euleriana. A regido azul e vermelha representa a
distribuicdo da fracéo de vazio no leito fluidizado, indicando a presenca de particulas sélidas e

gas respectivamente.
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Figura 3.4 — Simulagdo do escoamento gas-solido em leito fluidizado baseada na abordagem
E-E.

Fracdo de vazio

Segundo Du et al. (2006), do ponto de vista do custo computacional, a abordagem E-E é
mais adequada para aplicacGes praticas que envolvem escoamentos multifasicos complexos.
O sucesso de uma simulacéo do escoamento gas-sélido depende de uma apropriada descrigdo
da tensdo dos solidos e das forcas interfaciais pela introducdo dos conceitos de pressdo e
viscosidade a fase solida. Uma vantagem desta abordagem € seu algoritmo de solucéo, o qual
ndo é muito exigente computacionalmente, apresentando um menor tempo de célculo
comparado com a abordagem E-L. Gidaspow (1994) executou simulagfes de leitos
fluidizados circulantes usando as duas abordagens e demonstrou que a abordagem E-E é a
mais adequada para sistemas de escoamento gas-sélido. A modelagem de leitos fluidizados
gas-sélido utilizando a abordagem E-E se mostra mais praticavel em vista sistemas a escala

industrial apresentam um grande nimero de particulas solidas.

3.3 MODELO FLUIDODINAMICO

Nesta secdo é descrita a formulagdo matematica utilizada para o estudo do escoamento
gas-solido em leito fluidizado, a qual estd baseada na abordagem E-E. A primeira
caracteristica é a incorporacdo do conceito denominado de fragdo volumétrica das fases
representada pelo simbolo “«”. Este conceito representa o espaco ou volume ocupado por
cada fase, no qual as leis de conservagdo da massa, quantidade de movimento e energia

devem ser satisfeitas.
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Dessa forma a somatoria das fragdes volumétricas de ambas as fases em cada célula

computacional € igual a unidade.
oy to,=1 (3.1)

Conservacdo da massa para a fase gas

9 =0

E(agpg)+ IE!;pgug)_ (32)
Conservacdo da massa para a fase solida

9 (a,p,)+ Walp,u,)=0

dt sHs ss (33)

Sendo, a, € o, as fracBes volumétricas, u, e u, as velocidades meédias locais e por
ultimo p, e p, as massas especificas da fase gas e da fase solida respectivamente. Na pratica

a fracdo volumétrica de gas também é chamada de fracdo de vazio. Nas equacdes (3.2) e (3.3)
0 primeiro termo a esquerda representa a variacdo temporal do acumulo de massa por unidade

de volume e o segundo termo representa a variagdo do fluxo de massa convectivo.

Conservacéao da quantidade de movimento para a fase gas

2 (g, + T, = =0ty TR Lk, +a,0,0 - F (34)
Conservacdo da quantidade de movimento para a fase solida

2 (@up )+ C@pUU)= -0, [l [P (23, +a,0,8+ Fy @5)

Em que, p,e p, sdo as pressOes das duas fases z e 7, representa as tensoes de

cisalhamento do gas e do sdlido respectivamente.
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Nas equagOes da conservacdo da quantidade de movimento (3.4) e (3.5), 0 primeiro
termo & esquerda representa a taxa liquida de aumento de quantidade de movimento e o
segundo termo a transferéncia da quantidade de movimento por conveccdo. No lado direito
das equagcoes (3.4) e (3.5), o primeiro termo representa a quantidade de movimento devido ao
gradiente de pressdo atuando sobre um elemento fluido, o segundo é o tensor das tensdes
viscosas devido ao mecanismo molecular (difusdo), o terceiro é a forca da gravidade e o
altimo a forca de arrasto por unidade de volume. Pode ser notado que o termo da forca de
arrasto em ambas as equagdes estd com sinais opostos, isto significa que uma quantidade de
movimento que perde a fase gas é transmitida a fase solida.

Adicionalmente a equacdo da quantidade de movimento da fase sdlida requer a
descrigdo dos termos da pressdo e a tensdo de cisalhamento. Quando a movimentacdo das
particulas solidas é dominada por colisdes interparticulas, os conceitos da teoria cinética dos
escoamentos granulares podem ser usados com a finalidade de descrever a tensdo da fase

solida.
3.3.1 Forga de arrasto

A forga de arrasto é o termo que conecta as equacdes da transferéncia de quantidade de
momento para ambas as fases. A fluidodindmica do escoamento gas-sélido é dominada pela
transferéncia da quantidade de movimento na interface ao longo do escoamento (BUCZEK,
2005).

A dindmica da particula em fluidos é governada pela segunda lei de Newton expresso
pela equacdo (3.6). Esta simples equacdo oculta a complexa natureza fluidodindmica da
particula e os diversos mecanismos que atuam sobre ela, tais como a forga de arrasto,
provocada por uma diferenga de velocidades entre as fases; o empuxo, pelo gradiente de
pressdo do fluido; efeito de massa virtual, pela aceleragéo relativa entre as fases; a forca de
elevacdo Saffman, pelo gradiente de velocidade do fluido; a forca Magnus, pela rotagdo da
particula; a forca Basset, que depende do movimento das particulas através do fluido; forga
Faxen, que € uma correcdo aplicada para o efeito de forga virtual e a forca Basset para o
gradiente de velocidade de fluido e forgas devido a gradientes de temperatura e pressao
(SYAMLAL, et al. 1993).

My~ = 2F (36)
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No entanto, na modelagem do escoamento gas-sélido, devido & grande diferenga de
massas especificas entre as fases, as forgas interfaciais sdo menos significativas exceto a forga
de arrasto. Isso pode ser justificado como uma aproximagao razodvel ja que a forca de arrasto
representa 90% da forga total e de fato o movimento da particula € dominada pelas flutuacdes
de velocidade na fase g&s (LARSEN, 2007).

A forca de arrasto exercida sobre uma particula imersa em um fluido em movimento é
causada por dois mecanismos distintos; o primeiro € devido a tensdo cisalhante viscosa na
superficie conhecido como fricgdo por contato e o segundo é devido a distribuicéo de pressao
que envolve o corpo, conhecida como arrasto de forma (DECKER, 2003).

Segundo Taghipour et al. (2005) a forga de arrasto atuante numa simples esfera em um
fluido foi estudada e empiricamente correlacionada para uma ampla faixa de nimeros de
Reynolds. No entanto, quando uma particula sélida se movimenta em um escoamento gas-
solido, o arrasto é afetado pela presenca de outras particulas, dessa forma essa influéncia deve
ser levada em conta.

Na literatura, muita atencéo tem sido dada sobre uma adequada modelagem deste termo,
j& que é um pardmetro importante na caracterizacdo fluidodindmica do escoamento. No caso
do escoamento gas-sdlido em leito fluidizado, uma formulagdo apropriada e entendimento
deste termo sdo cruciais, uma vez que é o principal meio pelo qual as particulas sélidas
conseguem fluidizar contra a forga de gravidade (SHAH, 2012).

A equacédo (3.7) é a descricdo matematica da forga de arrasto por unidade de volume
num escoamento gas-solido, a qual esté representada pelo produto de um modelo de arrasto e
a diferenca de velocidade entre as fases, também conhecida como velocidade relativa ou de
escorregamento. A magnitude da forca de arrasto é diretamente proporcional ao aumento da

velocidade relativa entre as fases (DU et al. 2006).
Fo = gslvg = vs) (3.7)
3.3.1.1 Modelo de arrasto

O modelo de arrasto ou também chamado de coeficiente de transferéncia de quantidade

de movimento, B, tem um papel fundamental na simulagdo do escoamento gas-sélido. O

modelo de arrasto é uma correlacdo semiempirica a qual permite quantificar a transferéncia da

quantidade de movimento atuando sobre a superficie das particulas sdlidas.
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A literatura apresenta uma grande quantidade de modelos de arrasto, equacbes que
visam predizer o arrasto no escoamento gas-solido por intermédio do modelo de arrasto de
transferéncia da quantidade de movimento na interface. Enwald et al. (1996) apresentam uma
analise rigorosa sobre a metodologias usadas para obter o modelo de arrasto.

Muitos modelos de arrasto propostos estdo baseados no modelo para uma Unica esfera.
Para considerar o efeito de mdltiplas particulas no escoamento, consideram a fragéo
volumétrica de particulas sdlidas como um fator de corregdo. Dessa forma é considerada a
influéncia complexa e sutil das particulas solida sobre a forca de arrasto, a qual afeta a
dindmica das particulas (ZHONGHUA e MUJUMDAR, 2008).

Van Wachem et al. (2001) notaram que a aplicacdo de diferentes modelos de arrasto tém
um efeito significativo na representacdo do escoamento gas-solido. Isso significa que uma
escolha inapropriada do modelo de arrasto pode produzir previsdes imprecisas do modelo.
Dessa forma, para conseguir uma simulagdo satisfatéria da fluidodindmica do escoamento
gas-solido em leito fluidizado, uma escolha apropriada do modelo de arrasto é um fator chave
no modelo numérico. A seguir serd apresentada uma revisdo dos modelos de arrasto mais
usados e referenciados em diversos trabalhos envolvendo o estudo e simulagéo do escoamento
gas-solido em diversas aplicag@es.

A literatura apresenta 0 modelo de arrasto proposto por Richardson e Zaki' (1954 apud
DU et al. 2006), que em seus experimentos encontraram uma relacdo entre a velocidade
terminal de uma Unica esfera em um meio infinito e a velocidade terminal de sedimentacgdo de

um grupo de particulas, conforme a equacéo (3.8).

_ Psay9
'BQS - n-1
utas

(3.8)

sendo o expoente “n”” dependente do nimero de Reynolds baseado na velocidade terminal de

uma particula isolada, conforme a equacéo (3.9).

51-n

=0,1Re}” 3.9
n-27 t (3.9)

! Richardson, J.R., Zaki, W.N., 1954. Sedimentation and fluidization: part I. Transactions of Institute of
Chemical Engineering 32 (1), 35-53.
DU, W,; BAO, X,; XU, J.; WEI, W. Computational fluid dynamics (CFD) modeling of spouted bed:
Assessment of drag coefficient correlations. Chemical Engineering Science, v.61, p.1401-1420, 2006.
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O modelo de arrasto Wen e Yu (1966) é geralmente o mais usado para simular processos
de escoamento em regime diluido tais como no transporte pneumatico e leito fluidizado
circulante. Este modelo é uma extensdo do modelo de Richardson e Zaki (1954) adotado para

uma baixa fracdo volumétrica de solidos, conforme equacéo (3.10).

04 Py |ug B u3| -2,65
d g

S

3
:Bgs :ZCDO (310)

sendo C, o coeficiente de arrasto e Re, 0 nimero de Reynolds da particula de acordo com

as equacoes (3.11) e (3.12) respectivamente:

24
C, = +0,15(a . Re )%’ 3.11
Do ag Res [1 ( g s) ] ( )
u, —u.d
Reg:M (3.12)
Hgq

O modelo de Gibilaro et al. (1985) é uma func¢do continua que considera uma forca
efetiva de empuxo para produzir um modelo para particulas individuais em uma suspensao
fluidizada. O modelo considera um fator de correcdo do arrasto igual & fracdo de vazio

elevado ao expoente -1.8 sendo:

1,8
oL O

sy (3.13)

u, —u
g, =| 112 0 aag| ok~
Re d

S S
Este modelo considera uma forma particular para o nimero de Reynolds da particula,

expressado pela equagéo (3.14).

A

(3.14)
2u,

Re

S

A equacdo (3.15) representa 0 modelo de Syamlal e O’Brien (1989), o qual esta baseado
na medicdo da velocidade terminal de particulas em um leito fluidizado. Este modelo pode ser

usado tanto em simulagdes do escoamento géas-sélido em regime diluido como denso.
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504 Py |ug _US|

3.15
VE . (3.15)

3
,Bgs = ZCDO

na qual, C,, é o coeficiente de arrasto proposto por Dalla Valle (1948), conforme a equagéo

(3.16).

2
V

Cp =|0,63+4,8 |—= 3.16
o=[osavas 2| a6

S

Syamlal e O’Brien (1989) aplicaram uma expressao analitica para a velocidade terminal

para a fase solida, V,, derivada da correlagdo porosidade-velocidade proposta por Garside e

Al-Dibouni (1977) sendo:

V,, =0,5(A-0,06Re, +\/(0,06Rep )?+0,12Re (2B - A)+ A?) (3.17)
= para um regime denso, o, <0,85:

A=a!*  B=08a%

= para um regime diluido, &, >0,85:

Arastoopour et al. (1990) propuseram um modelo de arrasto derivado do modelo de
Gibilaro et al. (1985) modificando o expoente do fato de corregdo do arrasto. Este modelo foi
utilizado na simulacdo do escoamento gas-solido em uma unidade de cragueamento
denominada riser. Ao igual que o modelo de Gibilaro et al. (1985), este modelo pode ser

usado para toda faixa de fragdo volumétrica de sélidos.

-2,8
B0y (3.18)

173 o6 Pabe 0
Re d

Bis

S S
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— pg|ug _us|ds

Re,
Hg

(3.19)

O modelo de arrasto de Ma-Ahmadi® (1990 apud SOBIESKI, 2009) esta compreendido
para ser aplicado numa ampla faixa de nimero de Reynolds, assim na sua formulacéo evita-se
a dependéncia de um modelo de coeficiente de arrasto, sendo:

-2.50
o, (o s
Bes :18%[(1—9} (1+Rel™) (3.20)
u, —u.ld
Re, = M (3.21)
g

Di Felice (1994) propés um modelo muito similar a0 modelo de Wen e Yu (1966)

representado na equacéo (3.22). Este modelo apresenta adicionalmente um fator de corregéo,

a,", 0 qual considera os efeitos da presenca de outras particulas no escoamento, e dessa

forma, pode ser aplicado em qualquer regime.

aa’p U, —u| _,
%ag (3.22)

S

3
,Bgs = ZCDO

No modelo de Di Felice (1994) o expoente, “n” é um fator que depende do nimero de

Reynolds da particula, de acordo com as equacdes (3.28) e (3.29).

_ 2
n=37- o,am{—%} (3.23)
2
cm:Lo,m L j (3.2

2 MA-AHMADI, GJ. A thermodynamic formulation for dispersed turbulence flows, International Journal of
Multiphase Flow, v.16, p.323, 1990.

SOBIESKI, W. Momentum Exchange in Solid-Fluid System Modeling with the Eulerian Multiphase Model,
Drying Technology, v.27, p.653-671, 2009.
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Gidaspow (1994) depois de varias medigBes experimentais propds um modelo de
arrasto para ser utilizado em toda a faixa de fracdo volumétrica de particulas solidas. Assim,
aproveitou os modelos de Ergun (1952) e Wen e Yu (1966) e definiu o limite de aplicacéo
para cada um deles em funcéo da fracdo volumétrica de particulas solidas. Dessa forma tem-

Se:

e para um regime denso, a, >0,2

a a.p,lu, —u
Bergn =150 S’;gz +1,75 opelly = U] (3.25)
g-s S
= para um regime diluido, o  <0,2
3 oo, p M, —Ug| _
:BWen—Yu :ZCDO ? gd| ? |a92'65 (326)

S

Neste ponto o valor do coeficiente de arrasto, C,, depende da regido do escoamento

determinada pela faixa de niamero de Reynolds da particula, sendo:

* para uma regido laminar Re, <1000

24

a,Reg

fi+0,15(a,Re, )] (3.27)

e para uma regido turbulenta Re, >1000

Cp, = 0,44 (3.28)

Para determinar o arrasto, Gidaspow (1994) juntou os modelos de Ergun (1952) e Wen e
Yu (1966) através de uma fungdo chave a qual permite uma rdpida e suave transi¢do de um
regime.. Este modelo desenvolvido por Gidaspow (1994) é utilizado com muita frequéncia em
processos de modelagem do escoamento gas-solido em sistemas de fluidizagdo, na qual
predomina a maioria das vezes um regime varidvel entre diluido e denso conforme equacdes
(3.29) e (3.30).
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-1 -
o, =" [150x1,75(0,2 as)]+0,5 (3.29)

T

lBgs = (1 - gzSgs )IBWen—Yu + gzSgs:BErgun (330)

Nieuwland et al. (1994) apresentaram um modelo de arrasto similar ao proposto por
Wen e Yu (1966), porém adicionalmente exibe um fator de correcdo em funcdo da fracdo
volumétrica de particulas solidas. Este modelo pode ser utilizado em diferentes regimes do

escoamento.

fo=>C, % () (3.31)

S

e para um regime diluido, o, <0,1276:

f(ay)= 1 5 (3.32)
0,997+ 442 350, —173342a.
e para um regime denso, a, = 0,1276:
1
f (as) = M (333)

A Figura 3.5 apresenta o comportamento do fator de corregdo em funcéo da fracéo
volumétrica das particulas sélidas considerando ambos os regimes. Observa-se que o fator de
correcdo possui uma maior variabilidade quando apresenta uma fracdo volumétrica de sélidos
muito baixa, caracteristico de um escoamento em regime diluido.

No entanto, o fator de correcéo atinge um valor constante conforme a fracdo volumétrica
de sélidos aumenta, nesta situacdo o valor da forga de arrasto é dependente somente do valor

da diferenga de velocidade das fases ou velocidade relativa.
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Figura 3.5 — Fatores de corre¢do do modelo de arrasto de Nieuwland et al. (1994).
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O modelo de arrasto RUC (1994) ou modelo de célula unica representativa esta baseado
na queda de pressdo através de um meio poroso. Du Plessis e Masliyah (1988) propuseram
este modelo para aplicagdo num meio isotropico poroso. Du Plessis e Masliyah (1991) o
modificaram para um meio granular e a Gltima versdo deste modelo foi usada no trabalho de
Du Plessis (1994). O modelo RUC é uma modificagdo da equacdo de Ergun (1952). A
equacdo de Kozeny-Carman descreve 0 regime viscoso e a equagdo de Burke-Plummer
descreve o regime turbulento. A diferenca principal do modelo RUC é a utilizagdo de
constantes derivadas analiticamente em vez dos coeficientes empiricos 150 e 1,75 usados

normalmente na equagé&o de Ergun (1952).

2
Kol
2
a,d;

a
+ BRUC %

S

(3.34)

:Bgs = ARUC ug _us

Os termos, A € Bgyc do modelo de arrasto de RUC basicamente estdo em funcéo da

fragdo volumétrica, com as seguintes condigdes.

2680, a, <0,99

Acc =1H (1= H,)dL-H, ) (3.35)
785,0 % > 0,99
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ag ay, > 0,01
BRUC = (1_ He)z (3-36)
295 0 <0,01
Sendo,
Hy=(-a,J° (3.37)
H,=(1-a,)* (3.38)

Andrew e O’Rourke (1996) utilizaram um modelo de arrasto no estudo de leitos de

jorro, este modelo pode ser aplicado para um regime denso e diluido, sendo:

Be =ch’;—i|ugR—_pus| (3.39)

Cp= Ff—:S (aj% +ReT§/3a;~78j (3.40)

Re, = 20l ~us[R, (3.41)
’ug

R, = [%}m (3.42)

Hill-Koch-Ladd (2001) propuseram um modelo orientado a determinacéo da forca de
arrasto em particulas esféricas, através de simulagdes usando o método Lattice-Boltzmann
(LBM). Este método é uma alternativa para a resolucdo das equacdes de Navier-Stokes, e usa
a dindmica de fluido estatistica para descrever o escoamento.

As simulagbes produziram uma serie de modelos de arrasto para varios nimeros de
Reynolds e uma ampla faixa de fragdo volumetrica de particulas. Infelizmente, a brusca

transicdo entre os modelos, provocou muitos problemas para modelar as transigdes.
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No entanto, Benyahia et al. (2006) estenderam seu trabalho para desenvolver uma
formula simples, a qual inclui-se suavemente a variagdo da faixa de nimero de Reynolds e

fragdo volumetrica, de forma que pode ser aplicado a modelos multifasicos.

F
ﬁgs :181ug (1_(Xs)2asd_2 (343)

O termo F é definido como:

F=1+3/8Re, a,<0,01 e Re,<(F,-1)/(3/8)-F;

F=F,+FRe «,>001 e Re,<F, +\/|:32 -4F(F, - F,) I 2F, (3.44)
a,<001 e Re,>(F,-1)/(3/8)-F,

as>0,01 e Re,>F,+,/FZ-4R(F, -F,) /2R

F:F2+F3Res{

e 0s parametros séo definidos como segue:

0- W){1+3 a, 2 +(135/64)a§|n(a5 )+3.7,41a5
- 1+0,681a, - 8,402 +8,160]

100
(L-a)°

+wll0o, /- a,)?] 001<a, <04

a, > 0,4

(3.45)

NJ@2lay) 0,01<qa, <01

F=9 40 (3.46)
0,11+ 0,000512™6%) @, >01

1+3,/a, /2 +(135/64)a,In(a, ) +17,89%,

1-w) 5 3
1+0,681a, —11,030¢ +15,410;

+ WIELOOLS /(1—a5)3] a,<0,4

(3.47)
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_ _ [093510,+0,03667. a, <0,0953 (3.48)
*" 10,0673 +0,2120, +0,0232 /(L - a,)®, @ =0,0953 '
d,(1-a)u, —u
o, = P BITRETR (3.49)
24
W= p("100.4-0)/as) (3.50)

Yan et al. (2003) propuseram uma nova abordagem derivando um novo modelo
modificando os limites de aplicagcdo dos modelos de arrasto de Ergun (1952) e Wen e Yu
(1966) utilizados por Gidaspow (1994). Segundo Du et al. (2006) este modelo é capaz de
representar a estrutura real dos mecanismos das interacfes do escoamento gas-solido. Este

modelo pode ser aplicado para um regime denso e diluido, sendo:

* para um regime denso, a, <0,74

2 u, —Uu
B = 1500‘3—”92+1,750‘Sp9|d# (3.51)
g-'s s
= para um regime diluido, a, 20,74
3 a.0,pq Uy —U
S

Uma caracteristica deste modelo, € que apresenta um fator de correcdo w(e,) para a

determinagdo do arrasto no regime diluido e seu valor depende do intervalo da fracéo de vazio

em que se desenvolve o escoamento.

e para 0,74 < ag < 0,82

0,0214
4(a, —0,7463)" +0,0044

(ay)=-0,5760+ (3.53)



57

e para 0,82 < ay < 0,97

0,0038

= -0,0101+ 3.54
(%) 4(a, - 0,7789)" +0,0040 (3:54)
* para o, > 0,97:
o(ay) = ~318295+32 82950, (3.55)
24 0,687

C, = +0,5(c Re. )" 3.56
0 e, EOSRe )] (356)

-v.|d
e = M (3.57)

Hg

McKeen e Pugsley (2003) estudaram a fluidodindmica do escoamento gas-sélido em
leitos fluidizados com particulas do grupo A. Para isso modificaram o modelo de arrasto de
Gibilaro et al. (1985) incluindo um fator de correcdo "C" com a finalidade de ajustar a forca
de arrasto. O valor para este fator esta entre 0,1 e 0,2. Os resultados demonstraram uma

razoavel representacdo da fluidodindmica do escoamento.

-1,8
B = c{_ﬂ’?’ +0 336} pabl ey’
gs ,

3.58
= (358)

S

3.3.1.2 Coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto € uma quantidade adimensional usada para corrigir o valor da
do arrasto. Este coeficiente é basicamente desenvolvido a partir de medicOes experimentais. A
literatura apresenta uma quantidade significativa de expressdes para o coeficiente de arrasto,

as quais podem ser classificadas em duas categorias (Mabrouk et al. 2007).
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Segundo Mabrouk et al. (2007) a primeira categoria representada por C,,, estdao os

coeficientes de arrasto desenvolvidos para uma Unica particula esférica. A segunda categoria
representada por, C,, estdo os coeficientes que consideram a influéncia do conjunto de

particulas atraves da fracdo volumétrica dos solidos, como por exemplo, o coeficiente de
Haider e Levenspiel, (1989).

Uma caracteristica das expressdes da primeira categoria esta no fato de que muitas
foram obtidas experimentalmente a partir de condices de queda livre de particulas em meio
liquido-sdlido, no entanto sdo utilizadas na modelagem do escoamento gas-solido em sistemas
fluidizados (MABROUK et al. 2007).

Além disso, os coeficientes de arrasto para particulas individuais podem ser
correlacionados para diferentes regides de escoamento tais como Stokes, laminar e turbulento,

delimitadas pelo nimero de Reynolds da particula, Re, , tem-se:

a) Regido de Stokes (0 < Re, <0,2)
Quando Re, tende a zero, o arrasto das particulas esféricas é devido inteiramente aos

efeitos de atrito por contato.

24
Copp=— 3.59
= he (359)

b) Regido viscosa (0,2 < Re, <1000)

Nesta regido, o arrasto por contato e de forma, sdo importantes. O coeficiente de arrasto
diminui uniformemente com o aumento do nimero de Reynolds. Muitas equagdes empiricas
foram propostas para estimar o valor do coeficiente de arrasto nesta regido. As equagdes
(3.60) (3.61) (3.62) sdo expressdes desenvolvidas por Schiller e Nauman (1935), Ihme et al.,
(1972) e Ishii e Zuber (1979) respectivamente extraidas do trabalho de Decker (2003), a
saber:

Coo =%(1+ 0,15Re?* ) (3.60)

S

Coo = % +5,48Re°"3+0,36 (3.61)

S
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24

Coo= (1+0,1Re7) (3.62)

S

c) Regido turbulenta (Re, > 1000)

A regido turbulenta é dominada pelo arrasto de forma, por conseguinte o coeficiente de
arrasto ndo depende do numero de Reynolds da particula, sendo:

Cpo = 0,44 (3.63)

d) Todas as regides (0 < Re, <)

Um coeficiente de arrasto desenvolvido a partir de dados experimentais, o qual abrange
todas as regides tomando em consideracdo possiveis descontinuidades provocadas pela
mudanca da regido de escoamento provocado pelo aumento na velocidade axial da fase gés.

Um exemplo desta descontinuidade seria uma mudanca ao passar de uma regido de

Stokes para uma viscosa, a correlagdo de arrasto valida para qualquer regido do escoamento é:

1,18

0,85
24
Coo = +K 2% 3.64
DO [[ KlReS j 2 :l ( )

em que, K; e Ky so constantes do modelo que dependem da esfericidade da particula, ®. :

_ CDS 0,85
K, =0,843.log,, (3.65)

0,065
K,=5,31-4,880, (3.66)

Haider e Levenspiel (1989) propuseram um coeficiente de arrasto para particulas
esfericas e ndo esféricas obtidas através de medi¢Ges em um fluido estacionario considerando
a esfericidade das particulas:

b3[Re,

3.67
b4+ Re, (3.67)

24 b
C,=——(@1+blRe ")+
D Re ( S )

S
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bl=exp(2,3288-6,45810 + 2,4489?2) (3.68)
b2=0,0964+ 0,5565( (3.69)
b3=exp(4,905-138944® +18,4222d% -10,2599¢%) (3.70)
b4 =exp(1,4681+12 58D, — 20,7322d% +1588550?) (3.71)

A esfericidade, @ ou também chamado de fator de forma, é definido como:

s

o =2 3.72
=3 (3.72)

sendo “s” a area da superficie da esfera tendo o mesmo volume da particula e, “S” a

area real superficial da particula.
3.3.2 Tensor das tensdes

O tensor das tensdes tem uma fun¢do muito importante na descrigdo fluidodindmica do
escoamento gas-solido, especialmente na descrigdo da fase sélida. Ao longo da pesquisa sobre
0 escoamento g&s-solido, foram propostas muitas formas para descrever o tensor da fase
solida no intuito de representa-la matematicamente como um fluido. Essa consideragdo exige
a definicdo de varidveis fisicas tais como a presséo e a viscosidade para a fase sdlida.

Assim, surgiram diversas alternativas, as quais vao desde a definicdo de valores
constantes até o uso de teorias, tais como a Teoria Cinética dos Escoamentos Granulares
(TCEG), a qual permite a representacéo das varidveis pressdo e viscosidade para a fase solida,
assumindo similaridade com um gés denso (GIDASPOW, 1994).

3.3.2.1 Tensor da tensdo da fase gas

O tensor da tensdo da fase gés, S, é composto por dois termos: 0 primeiro termo do

lado direito da equagdo (3.73) representa a contribuicdo da pressdo hidrostatica, P, e o

segundo termo representa o tensor das tensdes viscosas, ;g .
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§g = _P I +Tg (373)

Para a fase gés, o tensor das tensdes viscosas é modelado assumindo a hipétese de
Stokes, e considerando o gas como um fluido newtoniano, dessa forma o tensor das tensdes

viscosas da fase gas é expresso por:

79 =2, Dy + 4,tr(Dg)l (3.74)

Sendo, u, e 4, aviscosidade dinamica e volumétrica da fase gas respectivamente, 16

tensor identidade e Bg é denominado tensor taxa de deformacéo definido como:

D, =%[[\z;|+([\z;w] (3.75)

Assumindo a hipotese de Stokes, tem-se que:

7, +§ 1y =0 (3.76)

O tensor das tensdes viscosas para a fase gasosa é expresso por:

vo = agug (O (L) )+, (4, —gugmﬂngf (3.77)

3.3.2.2 Tensor da tensdo da fase solida

A modelagem do tensor das tensdes da fase solida se caracteriza por considerar a fase
s6lida como um fluido newtoniano. Para representar o tensor das tensdes é utilizada a TCEG,
que é resultado de uma analogia da teoria cinética dos gases densos. A TCEG se fundamenta
no fato de que o escoamento gas-solido apresenta particulas s6lidas num movimento aleatdrio
resultado das colisdes interparticulas, assim de certa forma esse comportamento é semelhante

ao movimento aleatorio e caético das moléculas num gés.
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A TCEG define o escoamento gés-sélido ou escoamento granular como o resultado da
interacdo entre a fase gés e a fase solida. As particulas sélidas experimentam forgas de tensdo
quando a fase gas escoa atraves dos espagos intersticiais entre as particulas sélidas
provocando a sua movimentacdo e interacdo. O escoamento gas-solido apresenta trés
mecanismos de interagdo para as particulas solidas sendo: (1) cinético (2) colisional e (3)
atrito. Quando a fracdo volumétrica de particulas solidas é baixa, a interacdo interparticulas é
dominada pelo mecanismo cinética e colisional desenvolvendo um regime viscoso, e quando
0 escoamento apresenta uma fragdo volumétrica de sélidos elevada ou préxima do ponto de
compactacéo a interagdo interparticulas € dominada pelo mecanismo de atrito, dando origem a
um regime pléastico. A Figura 3.6 representa os dois regimes que desenvolve o escoamento

gas-solido, sendo o regime plastico e viscoso, conforme (RANADE, 2002).

Figura 3.6 - Regime pléstico e viscoso no escoamento gas-sélido.

Regime pléastico Regime viscoso

’7'(@)0\

0000000——> O o
e ]
WO > >
OS; Vo

Fonte: (RANADE, 2002).

Segundo Syamlal et al. (1993) quando o escoamento esta em regime denso ou plastico
emprega-se a teoria do estado critico de Schaeffer (1987). Este regime é descrito por uma
deformacéo pléstica do conjunto de particulas devido a uma tenséo aplicada.

Para um escoamento em regime viscoso caracteristico de um escoamento diluido se
utiliza a teoria cinética dos escoamentos granulares descrita por Jenkins e Savage (1983), em
que as particulas sdlidas possuem um movimento cadtico similar ao movimento das
moléculas em um géas, por isso a este regime também se chama de “escoamento répido

granular”. Ambas as teorias sdo combinadas por meio de um ponto chave definido pela fragdo

volumétrica no estado de compactagdo critico, agE,' porém alguns autores consideram neste

ponto o estado de minima fluidizagdo. Baseado no modelo proposto por Johnson e Jackson

(1987), o tensor das tensdes da fase solida pode ser definido como:
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= para um regime plastico se, a, < agE'tem- se:

= =p

Se=—pPl+zs (3.78)

* para um regime viscoso se, a, > a; tem-se:

= =V

Es = _pZI + 75 (379)

nos quais os sobrescritos, p e v indicam o regime plastico e viscoso respectivamente,

S & 0 tensor das tensGes, p, é a pressdo do sélido, 7 o tensor das tensdes viscosas, | é o
tensor unitério e a; é a fracdo volumétrica do gas na compactacdo critico. Para um regime

plastico, a formula¢do do tensor das tensdes viscosas estd baseada nos estudos de Schaeffer
(1987) sendo:

=p

7o = 21' Ds (3.80)

O tensor das tensdes da fase solida no regime viscoso é expresso por:

7= 20" Do+ 2111 (D)1 (3.81)

sendo que, u, e A, representam a viscosidade dindmica e volumétrica da fase sélida

no regime viscoso. Uma caracteristica destas viscosidades é que ndo sdo propriedades reais.
3.2.2.2.1 Pressdo na fase solida

A pressao na fase solida representa a forga normal da fase sélida resultado da constante
interacdo interparticula. Na literatura existe uma aceitacdo geral sobre a representagdo
matemaética da pressdo da fase solida, que considera a contribuicdo dos trés mecanismos de

interacdo interparticula, sendo (1) cinético, (2) colisional (3) atrito entre as particulas solidas.
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As equacdes para representar a pressdo da fase sélida considerando os trés efeitos foram

extraidas de Syamlal et al. (1993), sendo:
ps = ps,kin + ps,col + ps,fr (382)

em que, p, € a pressdo da fase solida, P, Psc € Py representam o efeito cinético,
colisdo e atrito, respectivamente. A equacao (3.83) descreve a pressdo do solido pela interagéo
cinética, a qual representa a transferéncia da quantidade de movimento no escoamento,
resultado da circulacdo das particulas solidas através de camadas imaginarias de cisalhamento
no escoamento, representado como:

ps,kin = aspses (383)

A equacdo (3.84) representa a pressdo da fase sélida pela interacdo colisional, a qual
descreve a transferéncia da quantidade de movimento resultado das colisdes diretas entre as
particulas sélidas, sendo:

ps,col = Zps (1+ e)aszgoes (384)

Conforme Lun et al. (1984), se o escoamento encontra-se num regime Viscoso, a
expressdo matematica da pressdo deve considerar a interagdo cinética e colisional numa Unica

expressao aditiva, a mesma expressdo foi corroborada por Syamlal et al. (1993) sendo:
Pe = Pajin + Pocar (3.85)
sendo, p; apressdo do sélido no regime viscoso. Assim tem-se:
P! =a,p.0, +2p,(1+e)a’g,0, (3.86)

Quando a TCEG é usada aparecem novos termos tais como: “6.” que representa a

temperatura granular, “e” o coeficiente de restitui¢do e “g,” a funcéo de distribuicéo radial.
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Conforme Syamlal et al. (1993) para descrever a pressdo da fase sélida em regime
plastico, onde a interacdo por atrito é dominante, define-se uma fung&o a partir da teoria de

escoamento pléstico, sendo:

*

ps,fr = Qg P (387)
em que P~ é representado por uma lei empirica expresso na equacéo (3.88).
P =aq, A(a; -a,)" (3.88)

sendo A=10% e n=10, a interacdo por atrito constitui uma forma particular dos
escoamentos em regime plastico, assim a pressdo da fase solida no regime plastico é

expressédo como:

psp = ps,fr (389)

3.2.2.2.2 Viscosidade da fase sélida

O tensor das tensdes viscosas contém os termos da viscosidade dindmica e volumétrica
respectivamente. Estas viscosidades surgem pela transferéncia de quantidade de movimento
entre as particulas sélidas devido as colisbes e ao movimento (AHUJA e PATWARDHAN,
2008).

Da mesma forma que a pressdo da fase sdlida, para representar a viscosidade também se
considera a interagdo cinética, colisional e por atrito interparticulas. A equacdo (3.90)
representa a viscosidade dindmica, na qual numa expressdo aditiva, consideram-se 0s trés

mecanismos de interagéo.

Ms = Hsyin T Hscol T Hs fr (3.90)

sendo, u a viscosidade da fase solida e sy,, iseo € Hs r FEPresentam a viscosidade

da fase sdlida devido a interacdo cinética, colisional e por atrito respectivamente.
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A interacdo cinética atua de forma semelhante em ambas as fases. A transferéncia da
quantidade de movimento € produzida pela movimentacdo aleatoria das moléculas do gas
assim como tambeém das particulas solidas, entre regibes proximas com diferentes
velocidades. Gidaspow (1994) desenvolveu uma expressdo para representar a interagéo

cinética, sendo:

10p.d .0z 2
=360 \/_{ : (1+e)} (3.91)

L= 1+—
:us,km 96(1+6)go SaSgO

A interacdo por colisdo se desenvolve de maneira semelhante em ambas as fases, tanto
as moléculas e particulas sélidas entram em contato direto. Porém, no caso do gas, devido a
grande distancia média entre moléculas, a interagdo por colisdo é menor quando comparado a
interacdo cinética. Por outro lado, no caso do escoamento gas-solido a interagdo por coliséo
entre as particulas solidas é dominante, assim Ding e Gidaspow (1990), desenvolveram uma

expresséo:

B 4 6 1/2
Hsgor — gaspsdsg0(1+e)(;j (392)

Quando o escoamento gés-solido atinge um regime viscoso deve-se considerar tanto a

interacdo cinética e por colisdo, que ao igual que a pressao do sélido, pode ser expresso numa

simples fungdo aditiva, sendo, . a viscosidade no regime viscoso.

:u: = :u:,kin +:u:,col (3-93)

Quando o escoamento estd num regime plastico, uma viscosidade por interacdo do

atrito é introduzida conforme a fragcdo volumétrica de gas (fracdo de vazio) se aproxima ao

ponto de empacotamento critico, agE.' Por essa razéo, o atrito entre as particulas sélidas geram

uma grande quantidade de tensdo, a qual &€ modelada pela expressdo de Schaeffer (1987),
sendo:
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p _ P'sing
s, fr 2 IZD (394)

A Figura 3.7 exibe a determinacdo do &ngulo de atrito interno, “¢" para uma
determinada quantidade de amostra de particulas solidas. Pode-se observar que quando o
angulo de atrito interno tende a zero, a viscosidade por efeito de atrito tende também a zero.

O valor do angulo de atrito interno varia dependendo do tipo da particula solida.
Particulas lisas e arredondadas apresentam baixos valores de &ngulo de atrito interno, por
exemplo, particulas muito finas ou coesivas ttm um elevado &ngulo interno. Os valores para o
angulo de atrito interno esta na faixa entre 15° e 45°, com um tipico valor de 30° (REUGE et
al. 2008).

Figura 3.7 - Representacdo do angulo de atrito interno.

)(Jx ]

Fonte: (DARTEVELLE, 2003).

no qual " 1,, " é o segundo invariante do tensor taxa de deformag&o expresso como:
_1 2 2 2]
lp= E[(DS“ - Dszz) + (Dszz - Ds33) + (Ds33 - Dsll) +DZ,+ D%, +D&  (3.96)

Assim, a viscosidade no regime plastico ¢é definida como:

pme = g (3.95)
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Por Gltimo a viscosidade volumétrica descreve o produto da translagéo e colisdo na fase
solida, descrevem a resisténcia das particulas solidas aos efeitos de compressdo ou expansao
(TEATERS, 2012).

As particulas solidas no escoamento comportam-se como um fluido compressivel no
regime viscoso e chega a ser um meio incompressivel quando atinge o ponto de

empacotamento.

1/2
2= gaspsdsgo(lw)[gj (3.97)

3.3.3 Teoria cinética dos escoamentos granulares

A Teoria Cinética dos Escoamentos Granulares (TCEG) surge no intuito de representar
a fase s6lida como um meio continuo e descrever matematicamente as propriedades fisicas. A
TCEG se apoia na analogia entre 0 movimento cadtico e aleatdrio das particulas sdlidas e as
moléculas de um gas denso. A aplicacdo da TCEG d& surgimento a novas variaveis que
precisam ser entendidas e definidas no escoamento, estas variaveis sdo a temperatura granular,
coeficiente de restituicdo e a funcéo de distribuicdo radial.

3.3.3.1 Temperatura granular

O termo tensdo na fase solida pode ser descrita, fazendo-se uma analogia entre o
movimento aleatorio das particulas s6lidas e ou movimento térmico das moléculas em um
gas, isto é conhecido como analogia da teoria cinética.

A viscosidade e pressdo da fase solida dependem da intensidade das flutuaces da
velocidade da particula, assim como a tensdo do gas depende da intensidade das flutuacfes da
velocidade do gés. Portanto, a energia cinética associada com a componente da velocidade
aleatoria da fase solida tem sido caracterizada como uma energia pseudotérmica ou
“temperatura granular”, de forma similar & energia interna quando caracterizada por uma
temperatura termodindmica verdadeira. Este movimento aleatério das particulas é
representado pela temperatura granular, a qual é proporcional & raiz média quadrada da
velocidade da particula (SYAMLAL et al. 1993; MANDICH, 2010).
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0 :l<uz> (3.98)

No entanto, a temperatura granular é proporcional a energia granular do continuo, sendo
que a energia granular € definida como a energia cinética especifica da componente aleatéria

da velocidade da particula:

E,=

N | w

) (3.99)

S

Como a tensdo da fase solida depende da magnitude das flutuagdes da velocidade da
particula, é necessario um balango da energia granular na forma conservativa associada com
estas flutuacbes da velocidade da particula para suplementar o balango do continuo e a

quantidade de movimento para ambas as fases, este balango é expresso na forma:

g|:% (aspses)+ IZapsus@s):| = (_PST+;S) II‘H- IIQS mg Vo _31805 (3100)

O termo (—PSI=+;S)IITI representa a taxa de geragdo de energia pelo tensor de
tensGes da fase solida. O termo, L[(k] [4], representa o fluxo de energia por difusdo, sendo o

coeficiente de difusdo para a energia granular de Gidaspow (1994).

2
ke - 150psds‘v 657[ |:1+ §(ngo(1+ e):l + 2a52psds(1+ e)go\/e_7S (3101)
T 384(l+e)g, | 5 T

O termo, y, representa a dissipagdo da energia por efeito das colisGes inelasticas de

Lun et al. (1984) e usado por Syamlal et al. (1993), sendo:

_12(1-¢%)g,

Yo, T pyas02'? (3.102)
S
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O termo, 38,6, proposto por Ding e Gidaspow (1990) representa a taxa de energia
granular através do amortecimento viscoso, onde S, € o modelo de arrasto.

Conforme Syamlal et al. (1993) existe outra forma de determinar a temperatura
granular, por intermédio de uma expressdo algebrica derivada da equacéo de conservagdo da
energia granular de Lun et al. (1984).

Para isso é assumindo que a energia granular € dissipada localmente, desprezando as
contribuigdes de difuséo e convecgdo e retendo somente os termos de dissipagédo e geragéo.
Segundo Van Wachem et al. (2001) esta simplificacdo é uma suposicdo razoavel no caso da
modelagem do escoamento gés-solido em leito fluidizado.

Deste modo consegue-se reduzir o esforgo computacional por volta de 20 %, sem afetar
os resultados da simulagdo. A expressdo algébrica para calcular a temperatura granular da fase

solida é dada como:

2

= Kyagtr(Ds )+ K2r?(Ds )a? + 4K ya [K,tr? (Ds) + 2K tr? (Ds)]

6. = 3.103
* 2K, 0 ( )
sendo os valores das constantes " K " definidos como:
K, = 2(1+e)p, g, (3.104)
K. = 4dsps (1+9)(lsgo _ 2 K
2= 3r § 3 (3.105)
d.p Jr 8a go(1+ e)
K,=—2J " 1+0,4(1+¢)(3e -1 4_sdo ” F)
3T, {3(3 _ e)[ (L+e) Jo, go] 5 (3.106)

_12(1-€%)p,g,

e (3.107)
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3.3.3.2 Coeficiente de restitui¢do

O coeficiente de restituicdo "e" é um pardmetro adimensional que mede a quantidade
de energia cinética conservada depois de uma colisdo entre as particulas. Este parametro é
definido na simulag&o de sistemas que apresentam o escoamento gas-sélido e o seu valor pode
influenciar consideravelmente os resultados (JAKOBSEN et al. 2010).

Segundo Teaters (2012), na simulacdo de leitos fluidizados muitos autores definem
valores de coeficiente de restituicdo na faixa entre 0,9 e 0,99. De modo que se o valor do
coeficiente € igual a 0,9 significa que a colisdo é 90% elastica, perdendo um 10 % da energia
cinética na forma de calor.

A Figura 3.8 representa uma colisdo das particulas dividida em trés etapas, o (1)
encontro, (2) a colisé@o e (3) retorno. Assim a figura do lado esquerdo, representa uma coliséo
eléstica (e =1) e a outra uma colisdo inelastica (e # 1) caracterizada por uma perda de energia

na forma de calor.

Figura 3.8 — Colis&o binaria de particulas sélidas no escoamento gas-sélido.
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3.3.3.3 Fungé&o de distribuicéo radial

A funcdo de distribuicdo radial, g, € considerada como uma medida ou fator de

correcdo adimensional que modifica a frequéncia ou probabilidade de colisdo das particulas
dentro do escoamento gas-sélido quando est4 proximo do ponto de empacotamento, evitando
0 excesso de compactacdo das particulas (AHUJA e PATWARDHAN 2008).
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A Figura 3.9 apresenta 0 comportamento deste parametro em funcdo da fracéo

volumétrica de particulas sélidas usando diferentes modelos da literatura.

Figura 3.9 — Comparagdo de fungdes de distribuigdo radial
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Fonte: (AHUJA e PATWARDHAN 2008).

Segundo Ding e Gidaspow (1990), quando a fracdo volumétrica de particulas solidas
aumenta consegue-se atingir um valor préximo do ponto de empacotamento. Usualmente o
valor da fragdo volumétrica de particulas solidas no ponto de empacotamento esté entre 0,6 e
0,7.

Neste ponto, as particulas sdlidas mantém um continuo contato e 0 movimento das
particulas solidas € quase impossivel. Nesse caso a funcdo de distribuicéo radial aproxima-se
do infinito. O codigo MFIX usa a forma padréo da funcéo de distribuigdo radial de Carnahan
e Starling (1969).

Dos trabalhos de Ahuja e Patwardhan (2008) sdo citados alguns modelos de fungéo de

distribuicdo radial presentes na literatura, sendo:

Carnahan e Starling (1969)

_ 1 15a, 0,50ts2
go=—+ 2 + 3

&g Qg Qg

(3.108)
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Lun e Savage (1986)

a ~2,50g may
g, =|1-—% (3.109)

Ma-Ahmadi (1986)

_ [1+2,50, +4,59040 +4,515439)
9o = [1_ (0c o )]0,678021

(3.110)

Sinclair e Jackson (1989)

90:[ -[ % j } (3.111)
as,max

go=§ 1—( % J (3.112)

Syamlal et al. (1993) desprezam o terceiro termo da equacéo (3.108) e adotam a fungéo
de distribuicéo radial sendo:

gy = —+ 120 (3.113)
(Xg (Xg
sendo que, «, . representa a fracdo volumétrica das particulas solidas no leito, quando

estas atingem o ponto de méxima compactacdo. O valor é funcdo do tipo de material, porém

as particulas apresentam um valor dentro na faixa de 0,6 e 0,7.
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4. MODELAGEM NUMERICA

O progressivo avango dos recursos computacionais durante as Ultimas trés décadas tem
levado ao desenvolvimento de cddigos orientados a solucdo das equagdes governantes do
escoamento multifasico. Deste modo, pesquisadores tém iniciado a solugdo numérica destas
equag0es através do CFD, validando as aproximag6es numéricas com dados experimentais.

O CFD apresenta uma variedade de cddigos computacionais, 0s quais podem ser
classificados como cddigos especificos (in-house code), codigos livres (open-source code) e
o0s codigos comerciais. Como exemplos de codigos livres tém-se ao MFIX, o qual é utilizado
em simulacbes numeéricas de sistemas de escoamento fluido-solido, outro codigo é o
OpenFOAM, utilizado em uma variedade de problemas envolvendo ambos escoamento
monofasico e multifésico, também tem sido utilizado em simulagBes nos ultimos anos
(GELDERBLOOM et al. 2003; HERZOG et al. 2012). Os cddigos comerciais tais como CFX
e FLUENT que atualmente sdo propriedade do ANSYS, sdo amplamente utilizados em
simulagbes envolvendo escoamento monofasico e multifasico (YANG et al. 2003;
TAGHIPOUR et al. 2005).

Para realizar as simulagdes utilizou-se o cddigo computacional aberto MFIX
(Multiphase Flow with Interphase eXchanges), escrito em linguagem de programacdo Fortran
desenvolvido pelo National Energy Technology Laboratory (NETL). O coédigo MFIX
descreve a fluidodindmica, transferéncia de calor e reagdes quimicas em sistemas fuido-
solido. O codigo tem sido usado para simular o escoamento gas-solido envolvendo operagdes
de leito fixo, fluidizado, borbulhante, jorro e circulante. Os calculos realizados pelo cddigo
MFIX fornecem dados transientes com distribuicdes tridimensionais de varidveis fisicas tais
como pressédo, velocidade, temperatura e fragdes de massa para as espécies. A versdo atual do
codigo baseia-se nas formulag6es Euleriana-Euleriana e Euleriana-Lagrangeana para modelar
0 escoamento gas-solido, respectivamente.

Para o desenvolvimento das simula¢des numéricas através do codigo MFIX utilizou-se
como plataforma o sistema operativo UBUNTU 12.04 e como compilador o GNU Fortran 95,
todos eles distribuidos gratuitamente. A interface entre o usuario e o codigo MFIX é
esquematizada na Figura 4.1

A simulagdo numérica comeca pela definicdo de um arquivo de entrada chamado
“mfix.dat”. Este arquivo contém todas as informagfes da simulagdo tais como: as equagdes
que serdo resolvidas, tempo de simulag&o, rotinas que serdo utilizadas entre outras.
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Figura 4.1 - Interface entre o usuario e o codigo MFIX.

A

Post  MFIX

Animate MFIX

A

0OUT f f

LOG RES SPX

.

N

Fonte: (SYAMLAL, 1998).

mifix.dat

No arquivo “mfix.dat” determina-se também os pardmetros fisicos e numéricos que
serdo utilizados, a geometria, tipo de discretizacdo, condigdes iniciais e de contorno, assim
como os dados de saida e o intervalo em que estes dados serdo atualizados e salvos nos
respectivos arquivos. No caso de uma simulacdo envolva reagBes quimicas, precisa-se da
especificacdo de todas as reacdes envolvidas atraves da rotina “rrates.f”.

“Existem dois arquivos de texto de saida que o usuario podera acessar diretamente, estes
sdo: “.LOG” e “.OUT.” O arquivo “.LOG” contém as informagdes sobre o progresso da
simulacdo tais como erros, convergéncia da simulacdo e o numero de iteracdes. O arquivo
“.OUT” compreende as informagdes especificadas no arquivo “mfix.dat” e os valores padrdes
do MFIX, além de informagBes sobre a simulagdo em toda a malha computacional. Cada
célula computacional é representada por uma sequencia de trés caracteres, a qual permite
identificar o tipo de célula e informagdes sobre condigdes iniciais e de contorno em toda a
malha computacional, dessa forma e possivel verificar se a entrada de dados foi processada
corretamente.

O programa de pos-processamento “post MFIX” é utilizado para extrair dados dos
arquivos “.RES” ou “.SPX”, assim é possivel examinar os resultados da simulacéo, tais como
a fracdo de vazio, pressdo, velocidade, temperatura, entre outros e escrevé-los em arquivos de
texto.
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No presente trabalho foram modificadas as seguintes rotinas do codigo MFIX:
“drag_gs.f” e “cal_mu_s.f.”.

A rotina “drag_gs.f” tem como funcdo armazenar os modelos de arrasto e seus
respectivos pardmetros envolvidos no calculo da forca de arrasto. Neste trabalho foram
implementados varios modelos de arrasto com exce¢do dos modelos de Gidaspow (1994) e
Syamlal O'Brien (1989). A rotina “cal_mu_s.f” é responsavel de todos 0s parametros
envolvidos no calculo do tensor de cisalhamento para a fase solida. As modificagdes desta

rotina consistiram na implementacdo de uma correlacdo para o coeficiente de restituicéo.
4.1 DISCRETIZACAO

Conforme Syamlal et al. (1993) a discretizacdo das equacbes que modelam o
escoamento gas-sdlido estd fundamentada no Método de Volumes Finitos (MVF). O MVF se
caracteriza por manter um carater conservativo, dividindo o dominio fisico do problema em
um numero discreto de volumes de controle, nas quais as equacdes basicas que modelam o
problema sdo integradas.

Uma importante vantagem deste método é que se assegura a conservagdo da massa,
quantidade de movimento e energia. Este método ¢ muito util na modelagem de sistemas que
apresentam grandes dominios, nos quais uso de uma malha fina implicaria um elevado custo
computacional. Dessa forma pode-se fazer uso de uma malha grosseira para a solugdo do
problema (PATANKAR, 1980; FORTUNA, 2000).

A discretizagdo das equacdes é discutida usando a equacéo de transporte para uma

propriedade escalar, ¢, sendo:

0 0 0 oy
——(a +— (a v =—| I —Z— |+R 41
at( mpm¢) aXi ( mpm m¢) aXi [ 1 axij 1 ( )

sendo que, m =0 representa a fase gas e m =1 denota a fase sélida, I', € o coeficiente
de difusdo para a variavel escalar, ¢ e R, € o respectivo termo fonte.

No escoamento multifasico o termo fonte contabiliza a transferéncia de massa e de
quantidade de movimento na interface. A equagdo (4.1) tem todas as caracteristicas das

equacdes para o escoamento multifasico exceto pelo termo da transferéncia na interface.
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A Figura 4.2 apresenta o volume de controle onde a equacéo de transporte é integrada.

O ponto ou nodo P se localiza no centro do volume de controle e as letras W,E,N,S, T e B
representam os nodos centrais dos volumes de controle adjacentes ou vizinhos. A posi¢éo

entre 0s nodos ou interface é designada como, w,e,n,s,t e b, respectivamente.

Figura 4.2 — olume de controle.

e
! n
I
! B L-7
| b e~
i +7
W -7 e
———@'—-——\,*'-——:——:;ﬁﬁ‘/——"——**————@——'
-7 T Jl _____________
g

Fonte: (SYAMLAL, 1998).

Uma equacdo unidimensional escalar é usada como de exemplo do processo de
discretizacdo. O termo de convecgéo e difusdo tem a seguinte forma na dire¢éo x, sendo:

dp 0 0p
u—=—\|1 —*- 4.2
P o ax[ ‘”axij 4.2)

A equacdo (4.2) é integrada sobre um diferencial de volume de controle, dV, indicado

na Figura 4.3 resultando:

([ 220 30\ |oy <[ uo [ 2) Ta [ puo [ %
vjv{pu& ax[r‘” axﬂdv{pu% [r¢ axMA‘ {pUgoW [r¢ axMA” (4.3)
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Figura 4.3 — Volume de controle unidimensional para a discretizagdo na direcdo x .

i-1 i-1/2 i i+12  i+1  i+3/2
® ° ®
e
w W P E
| | |
! AX; ! DX !
| | |
| X, | Ax, |

Fonte: (SYAMLAL, 1998).

O passo seguinte e determinar, em fungdo das incognitas nos pontos discretos os valores
dos termos difusivos. Para isso, esses termos podem ser aproximados por um simples

esquema de interpolagdo de segunda ordem de precisao. Assim, tem-se:

(r %j ~r We—%) (4.4)

Pox), 7 ox

(r @j ~r % -%) (4.5)
Pox ), 7 ox,

A discretizagdo dos termos convectivos é uma tarefa fundamental. Em escoamentos nos
quais a convecgdo tem um papel importante, como aqueles que apresentam altos nimeros de
Reynolds, uma discretizagdo adequada dos termos convectivos é de extrema importancia para
a qualidade da solugdo numérica.

A partir da equacéo (4.3), a discretizagdo do termo de conveccdo equivale a determinar

um valor ou expressdo para ¢ nas faces e e w do volume de controle. Uma interpolacéo

linear entre os valores adjacentes de ¢ resulta em:

9, = % (4.6)
9, = Po 4.7)

2
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Este tipo de interpolacdo, denominada de média simples, origina resultados de segunda
ordem de precisdo. Segundo Syamlal (1998) escoamentos dominados por convecgdo, assim
como no caso do escoamento gas-solido, este tipo de interpolagdo introduz oscilagdes na
solucdo e conduz a um esquema numérico instavel. Uma solucéo para estabilizar os calculos é
0 esquema de discretizagdo UPWIND, conhecido na literatura como FOUP (First Order Up
Winding) (PATANKAR 1980).

_|# e u=0
we_{wE e u<o0 (48)
e uz0
g, =% 49)
g e u<o0

A discretizacdo UPWIND ¢ de primeira ordem de precisdo, e em geral introduz uma
forte difusdo numérica na solucdo. Apesar disso, por ndo produzir solucdes oscilatdrias,
dispersivas, este esquema ainda é encontrado na literatura. Conforme Syamlal et al. (1993) os
esquemas de primeira ordem quando utilizados na simulagdo do escoamento gés-solido em
leito fluidizado, geralmente produzem bolhas de aspecto diferente a fisica real por causa do
esquema numérico utilizado.

De Souza Braun (2009) desenvolveu uma comparacdo detalhada entre esquemas de
discretizacdo de primeira e segunda ordem. Os resultados demonstraram que os modelos de
segunda ordem conseguem reproduzir de forma muito aproximada o formato da bolha no
leito. Comumente sdo utilizados esquemas de alta ordem para a discretizacdo do termo
convectivo, com a finalidade de prevenir a difusdo numérica, a qual tipicamente ocorre com
0s esquemas de primeira ordem tais como o UPWIND.

No entanto, esquemas de “alta ordem” apresentam algumas deficiéncias devido as
oscilagdes quando sdo encontradas descontinuidades. N&o obstante, os esquemas TVD (Total
Variation Diminishing) podem ajudar a evitar estas oscila¢cfes nos esquemas de “alta ordem”.
Tais esquemas séo utilizados como limitadores sobre umas variaveis dependentes.

O valor do escalar, ¢ é um exemplo de um esquema TVD e tem a forma:

0, = &0 + &y (4.10)
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Sendo, & =1-¢,. O fator de peso convectivo, & na equagdo (4.10) é calculado

derivado do fator Downwind dwf,, que segue as seguintes condi¢des:

Seu, =0

¢e = d\Nfe WE +(1_d\Nfe) WP

Se u, <0

¢e = d\Nfe WP +(1_d\Nfe) WE

& =1-dwf,

O fator Downwind, dwf, é calculado usando o método Superbee de Sweby (1984) de

segunda ordem, que é um esquema TVD implementado no MFIX. Este esquema pode ser
aplicado a esquemas explicitos conservativos de convecgéo e difusdo de qualquer ordem de
precisido (SYAMLAL, 1998; XIE, 2007).

A formulagdo para a discretizagdo em termos do fator Downwind para o esquema

Superbee é dado como:

dwf, = %max[o, min(1,2y), min(2,7)] (4.11)
o
__ P 4.12)
gy

sendo, y é a variavel no calculo de dwf, e ¢. é determinada seguindo as seguintes

condicdes:
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Seu, =0
5(: - U — Gy
Ve — Gy

Se u, <0
ic — U — e
O ~ e

A Figura 4.4 apresenta a localizag&o dos escalares, &, , @, @, € @ -

Figura 4.4 — Localizagdo dos nodos para o esquema TVD.
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Fonte: (SYAMLAL, 1998).

Dessa forma, utilizando o método de volumes finitos e as técnicas de discretizacdo
obtém-se a versdo discretizada integrando a equagdo de transporte (4.1) sobre o volume de

controle da Figura 4.2 e escrevendo todos os termos, da esquerda para a direita, tem-se:

e Termo transiente

0 AV
J._(ampmw)dv :[(ampm{ﬂ)P - (ampm{ﬂ)gld ]_ (413)
vc Ot At
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« Termo convectivo

-2 @V . (@ 00): = (0000 Y. A

vC i

(@000 = E (@000 JUn) A,

R AN N AN N TR (4.19)
6. @0 000)0 ~ E. (000 1) A

{8 (@000 0)r €000 W) A

6, (@0 000)0 ~ & (@005 VU)o A,

e Termo difusivo

Os fluxos difusivos séo discretizados utilizando as equacdes (4.6) sendo:

0 Y, g awj
Zir Flav={r ¥l a-(r¥
J.6xi[ “’axij (“’axl ¢ (“’ax WAW

+{r¢ %j A —{r ‘9_4”} A (4.15)
ay n S

dg dg
+ == -r =
o)A -(n e A
 Termo fonte

O termo fonte é tipicamente linearizado devido a sua tendéncia ndo linear, da seguinte

forma:

R,=R,-R® (4.16)

Para a estabilidade do esquema numeérico, é essencial que R;, > 0(PATANKAR, 1980).

Entéo a integral do termo fonte sobre um volume de controle origina:

[R,dV =R,AV ~R,gpAV (4.17)

VvC
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Combinando as equagdes deduzidas acima, obtém-se:

At At
{80,000 - E. (00000 U)o A~ (@0 20000 = E 0 (@ DD KU ) A

{8 (@D = &0 (@ 0n®) s V) A =4 (@00 D)s = & (@ P [V ), A
A8 (@0 0000 ~ €D e J W) A ~$ (@00 @e — Eo (@0 @) K)o A

l) Bt da (). e st)a |

[(p'mw)p - (00" JAV

AX, AX,,
. {(D)n (wEA;nwp In (). (pr;sws ) As}
+ {(r«])t (wTA_thp)AI _ (r¢)b (pr;bws ) Ab} + (ﬁy _ R;,{ﬂp )AV

(4.18)

Sendo que se definem as densidades macroscépicas como: p, =a, p,. A equagio
(4.18) pode ser rearranjada de forma a obter o seguinte sistema de equagdes lineares para ¢,

sendo:

aplp = Zanbwnb +3Sp (4.19)
nb

na qual Sp é a contribui¢do dos termos transientes e a integral do termo fonte linearizado, o
subscrito nb representa a contribuigdo das faces e,w,n,s,t e b da célula.

A forma discretizada da equacgédo da continuidade pode ser obtida da equacéo (4.18),
assumindo ¢ =1 e substituindo o termo fonte por Z R, .

Entdo, subtraindo a equagdo da continuidade discretizada multiplicada por ¢ da

equacdo (4.18), obtém-se uma equacdo linear da forma (4.19), na qual os coeficientes s&o

definidos como segue:
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ag = De _Ee(ampm)E(um)eAe
8y = D, = &, (@ (Un)u A,
ay =Dy, = & (0 Pn®)y (V) A,
ag =D, _Z(s (@0 Pu®)s (Vi) s A
ar =D, =& (0, 0,0)r (W) A
az =D, _Z(b(ampm(ﬂ)s(wm)bAb

a,=Ya, +a’ +R AV + [T R Jav
nb

s, =algl + R.AV +4, DR Jav

(4.20)

0
Q.
ag - ( mpm) AV
At
r
D, :M,k =e,w,n,s,b,t
AX,

4.2 SOLUCAO NUMERICA

Esta secdo descreve a solucdo numérica para escoamentos multifasicos implementada
no codigo MFIX. Segundo Syamlal (1998) uma extensdo do SIMPLE (Semi Implicit Method
for Pressure-Linked Equations) de Patankar (1980) é utilizada para a resolucdo das equagbes
discretizadas. Varios pontos importantes precisam ser discutidos quando algoritmos
desenvolvidos para um escoamento monofasico € estendido para resolver as equacfes do
escoamento multifasico. Spalding (1980) destaca trés pontos caracteristicos das equagbes

multifasicas:

e No escoamento multifisico existem mais campos de variaveis e, portanto ha mais
equacdes comparadas com o escoamento monofasico. Esta condicdo desacelera o
processo de célculo, mas ndo torna o algoritmo mais complexo.

» A pressdo aparece nas componentes da equacdo da quantidade de movimento para o
escoamento monofasico, mas ndo ha uma equacdo adequada para resolver o campo de
pressdo. O fundamental do algoritmo SIMPLE é a deducdo de uma equacdo para a
pressdo — a equacdo de correcdo para a pressdo. A correcdo da pressdo propicia a
correcdo para o campo tal que a equacdo da continuidade ¢ satisfeita exatamente (para a
precisdo da maquina). Ndo ha uma Unica maneira para a deducdo de tal equacdo para
escoamento multifésico, desde que hd mais uma equagdo para a continuidade no

escoamento multifasico.
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e As equagdes da quantidade de movimento para o escoamento multifdsico s&o
fortemente acopladas por meio do termo de transferéncia de quantidade de movimento
na interface. Fazer este termo totalmente implicito é essencial para o éxito do esquema
numérico. No cddigo MFIX, as equagBes de quantidade de movimento sdo resolvidas
em todo o dominio computacional. Para tornar o termo de transferéncia na interface
totalmente implicito, todas as equagBes para cada componente de velocidade (tanto da
fase gas como da fase solida) devem ser resolvidas juntas, o que origina uma matriz
com estrutura ndo padrdo. Uma alternativa mais comum é utilizar o algoritmo de
eliminacdo parcial (PEA — Partial Elimination Algorithm) de Spalding (1980), que sera

discutido adiante.

No escoamento gas-solido, outros dois pontos criticos determinam o sucesso do
esquema numérico. O primeiro ponto é o tratamento das regiGes com altas concentragdes de
particulas sélidas (regido proxima ao empacotamento). A fracdo volumétrica de particulas
solidas varia de zero até um valor maximo aproximado de 0,6 na regido do empacotamento,
porém este valor pode variar minimamente dependendo do tipo da particula solida.

O limite inferior é facilmente manipulavel, pela formulagio das equacdes lineares, tais
que valores ndo negativos da fracdo de volume sdo calculados. A restricdo da fragdo
volumétrica de particulas sélidas no ou abaixo do valor méximo é mais dificil. A formacéo da
regido de empacotamento é analoga ao ponto de condensacéo de vapor compressivel em um
liquido incompressivel. As forgas de reagdo que resistem a compactacéo das particulas solidas
resultam na pressdo da fase solida, a qual deve ser distinguida da presséo do fluido.

A funcgdo da presséo da fase sdlida aproxima-se do limite do empacotamento, e assim
retarda a compactacdo das particulas solidas. Este método permite a fase solida (meio
granular) ser suavemente compressivel, no entanto também pode ser considerado
incompressivel como foi feito por Syamlal e O’Brien (1989).

O MFIX utiliza uma equagdo para a correcdo da fracdo volumétrica da fase solida. A

equacdo para a correcdo da pressdo da fase solida precisa que o termo 0P, /da, néo
desapareca quando a, — 0. A equagdo para a corre¢do da fracdo volumétrica da fase solida

ndo possui tal restricdo, porém deve contabilizar o efeito da pressdo da fase sdlida tal que a

computagéo seja estabilizada na regido de empacotamento.
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Um segundo ponto importante é a dificuldade no célculo dos campos das variaveis nas
interfaces nas quais uma fragdo volumétrica tende a zero. O campo das variaveis associado a
uma fase ndo esta definido nas regibes em que a fracdo volumétrica é zero, e assim pode
admitir valores arbitrarios. Entretanto, um algoritmo computacional ndo deve utilizar tal
arbitrariedade no conjunto de valores. O célculo das componentes das velocidades em tais
interfaces é mais dificil do que as quantidades escalares devido a linearizacdo dos termos
convectivos ndo lineares. Numa interface na qual a fracdo volumétrica da fase esta proxima de
zero a componente normal da velocidade torna-se muito grande. Desde que o produto da
fracdo volumétrica da fase e da componente da velocidade é ainda proximo de zero, o erro na
conservacdo de quantidade de movimento é negligenciével.

Entretanto, valores elevados da velocidade da fase rapidamente desestabilizam o0s
célculos, é necessario que o método para prevenir tais desestabilizacbes. O MFIX utiliza um
célculo aproximado da velocidade normal nas interfaces (definido por um pequeno valor
inicial para a fracdo volumétrica da fase solida). O escoamento gés-solido é inerentemente
instavel e célculos no estado estavel (regime permanente) sdo possiveis somente para poucos
casos, tais como no transporte pneumético em regime diluido. Para a maioria de casos
envolvendo escoamento gas-sdlido, é conduzida uma simulagdo em regime transiente e 0s
resultados sdo medias temporais. Simulagdes transientes divergem, quando o passo temporal €
muito grande, no entanto, um passo temporal muito pequeno torna a computagdo muito lenta.
O codigo MFIX ajusta automaticamente a amplitude do passo temporal, dentro de limites

especificados pelo usuério, com a finalidade de reduzir o tempo de processamento.

4.2.1 Equagéo da conservagéo da quantidade de movimento discretizada

A discretizacdo das equagdes da quantidade de movimento é semelhante aquela de
transporte escalar, com a diferenga que os volumes de controle estdo deslocados. De acordo
com Patankar (1980), se as componentes de velocidade e pressdo sdo armazenadas em um
mesmo local da malha, leva a uma série de problemas.

Uma malha deslocada € usada para prevenir resultados ndo fisicos para os campos de
pressdo. Conforme mostrado na Figura 4.5, em relacdo ao volume de controle escalar, a
direcdo, x é deslocada para a metade leste da célula do volume de controle. Similarmente as

direcBes y e z sdo deslocadas para a metade das células.
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Figura 4.5 - Volume de controle unidimensional deslocado para a componente x
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Fonte: (SYAMLAL, 1998).

Para calcular a convecgédo na variagdo da quantidade de movimento, as componentes da

velocidade séo requeridas nas posi¢des E,W,N,S. Elas séo calculadas a partir dos valores

vizinhos, por meio de uma média aritmética:
(Un)e = felug), + @ fe)u,), (4.21)

(Vo) = Fo V) + 0= T JVi e (4.22)

O valor da fracdo volumétrica requerida no centro da célula p é calculado de maneira

semelhante:
(@n), = folan), +0-f, Nan ). (4.23)
sendo:
DX
- e 4.24
A e (4.24)
B (4.25)

P DX, +AX
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A componente x da equagdo da quantidade de movimento pode ser escrita como:

o0 (00),= T o)+, 4y a), (B, - B, )+ [T -ua), v

(4.26)

A equacdo (4.26) é similar a equacdo de transporte escalar discretizada, porém com uma
diferenca nos dois ultimos termos: o termo do gradiente de pressdo é determinado baseado no

campo de pressdo real Py e ¢ adicionado ao termo fonte da equacdo linear.

O termo de transferéncia na interface acopla todas as equagOes para a mesma

componente (x, y e z). A definicdo dos termos restantes na equacgao (4.26) é dada a seguir:

a, = D¢ _EE(ampm)e(um)E Ae
a, =Dy, —&, (.0, ), (Un ) Ay
a, =Dy =4, (ampm)n Vm)N Ay
a, = Ds = & (@000 ), (Vi )s As
a, =D; ~ & (a,p,), (W, ) A
8, =Dy ~ &5 (0,0, ), (Wn )5 Ag

a, =Y a, +al +R, AV, + [T R Jav, +s
nb
b=alu’ +Ry,AV, +um[[—ZR|]]AVe +(a,0,). 9,4V, +S

0= (a,0,) 0V,
P
At

(4.27)

O coeficiente central a, e o termo fonte b contém os termos adicionais S' e S, 0s

quais contabilizam as fontes que surgem das coordenadas cilindricas, do modelo de meio

poroso e do termo da tens&o de cisalhamento.



89

4.2.2 Condicdes de contorno

Na simulacéo de um escoamento gés-solido em leito fluidizado bidimensional, utilizou-
se para a fase gas uma condi¢do de contorno de ndo escorregamento, a qual estabelece que a

componente normal e tangencial do vetor velocidade é nula na superficie da parede, isto é,
Uy =Vy =0. No caso da fase solida, a defini¢do das condigGes de contorno na parede é mais
complicada devido a dificuldade da caracterizacdo da interacdo das particulas sélidas com a
superficie parede. As condi¢Ges de contorno na parede, implementadas no MFIX para a
solucédo da equagdo linear séo dadas a seguir (SYAMLAL, 1998).

A componente da velocidade na dire¢do, y na parede leste é utilizada como um

exemplo (Figura 4.6). A implementacdo para as outras componentes é analoga.

Figura 4.6 - Condicdo de deslizamento livre e de ndo deslizamento

[ ] o o o
4 4 4 I
| | | v
[ ] o [ ] o
i—-1 i i-1 i
Deslizamento livre Nao deslizamento
Fonte: (SYAMLAL, 1998).
e Deslizamento livre
v (i, j+1/2,k) -V (i-1 j+1/2,k) =0 (4.28)
* N&o escorregamento
Vi, (i, j+1/2,k) + v, (-1 j+1/2,k) =0 (4.29)

e Escorregamento parcial

ey iy =) (4:30)
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sendo que dv,,/n denota a diferenciagdo ao longo da diregdo normal. A forma

discretizada da equagéo (4.30), por exemplo, face leste é:

Vm(i,j+1/2,k)(%+AXiJ+Vm(i‘1,J-"']/z,k)(%‘AX_J: Ve 431)
E

A equacdo (4.31) é uma condic&o de escorregamento generalizada. Os coeficientes h, e
v,, podem descrever a condicdo de ndo escorregamento quando h, -0 e v,=0,
escorregamento livre quando h, =0 e uma condicdo de escorregamento parcial quando

h,Z0e v, #0.

4.2.3 Eliminagéo parcial do acoplamento na interface

A presenca dos termos de transferéncia na interface é uma caracteristica que distingue as
equacdes do escoamento multifasico do monofasico. Normalmente, os termos de transferéncia
na interface acoplam fortemente as componentes da velocidade e temperatura de cada fase as
correspondentes variaveis da outra fase. O desacoplamento das equagdes por meio do calculo
dos termos de transferéncia na interface a partir dos valores da interacéo anterior tornaré as
iteracOes instaveis ou forgard passos temporais pequenos.

No outro extremo, a resolugdo de todas as equagdes discretas para certa componente
gerard uma matriz ndo padréo de ordem elevada. Uma alternativa efetiva que mantém um alto
grau de acoplamento entre as equagdes enquanto fornece uma matriz septadiagonal padrdo
(3D) é o algoritmo de eliminagéo parcial de Spalding (1980). O algoritmo ¢é ilustrado com a

seguinte equagdo modelo:

0 0 0 0 M
ampm_¢+a lom(vm)‘ i =_[r¢m$j+Rgﬂm_¢m(ZRIm)+ZFIm(¢I_¢m)
i 1=0

(4.32)

O dltimo termo da equacdo (4.32) acopla as equacbes. A equacdo discretizada

correspondente é:
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(@u): ), = X an)dulo) + 5, + 0V S Full0), ~(0,),] (439

nb

Primeiramente, discute-se 0 problema com um desacoplamento direto das equagdes.
Considerando um escoamento bifésico, em que as equagBes (4.34) e (4.35) representam a

forma discretizada para a fase gés e solido respectivamente

(ao )p( o )p = z (ao )nb( o )nb +b, + AVF, [(@)p - (% )p] (4.34)

nb

() (@), =3 (&) (@) + b+ AVF,[(@,), - (@),] (4.35)

nb

Quando F, - 0 as duas equagOes estdo desacopladas e a solugéo para (goO)P, por

exemplo, é:

(@), =2 . (4.36)

uando F, — o as equacOes estdo fortemente acopladas e as solucdes sao:
10

_ _%(a())nb( 0)nb+b0+%(al)nb( 1)nb+b1
0)e = (o). = AT

(4.37)

Um esquema iterativo que trata o termo de transferéncia na interface meramente como
um termo fonte fornecera a solucéo correta para valores pequenos de F,, entretanto falhara
no caso em que F, — oo. Para tal aproximagdo, a amplitude do passo temporal devera ser o
suficientemente pequeno tal que o valor de F, seja pequeno em comparagédo aos valores b, e
b, . Para obter convergéncia enquanto utilizam-se grandes amplitudes para o passo temporal, 0

esquema iterativo deve ser projetado tal que ele possa calcular as duas solugdes limitadas
acima. Por esta razdo Spalding (1980) sugere o seguinte algoritmo de eliminagéo parcial.

Resolve-se para (¢1)P da equacéo (4.35) para obter:
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Z (al )nb (wl )nb + bl + AVI:lO (¢O )P

(a,)p = ).+ AVE, (4.38)

Substitui na equagéo (4.34) para obter-se:

al)p + AVI:lO nb (al)p + AVFlo nb

{(ao)ﬁ((""l*&}(%)p =S D)o+ oS )l b

(4.39)

Seguidamente a deducdo da equacdo para outra fase:

{(al)ﬁ((""%ﬂ}(mp N R R SHARTS

a'O )p + AVI:lO nb (ao )p + AVI:lO nb

(4.40)

O conjunto de equagdes lineares para ¢, e ¢ sdo desacoplados por meio do tratamento
dos altimos termos nas equacdes (4.39) e (4.40) com termos fontes avaliados como (%)nb e
(¢1)nb. Quando F, -0 e F, - o, pode-se recorrer aos limitantes das solucOes das

equacOes acima. Portanto, a expectativa € que um esquema iterativo baseado na equagao

anterior convirja para todos os valores de F,.

4.2.4 Equacao para corregédo da presséo do fluido

Um passo importante é a deducéo da equacéo discreta para a pressao do fluido, a qual
serd descrita nesta se¢do. A componente x para a equagdo da quantidade de movimento

discreta para ambas as fases, é dada como:

Aop (UO)P = ZaOnb (uo )nb +hy — A (0'0 )P |_(Pg )E - (Pg )WJ
nb (4.41)

+Fy [(ul)P - (uo )P]AV
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App (ul)P = %a'lnb (ul)nb +b, - AP(al)Pl_(Pg )E - (Pg )WJ
+Fy [(UO)P - (ul)P]AV - AP[(PS)E - (Ps )w]

(4.42)

Onde o subscrito 0 denota a fase fluida (fase gas) e P, = P.(a;) é a pressdo do solido.
Primeiro resolve-se as equacdes (4.41) e (4.42) utilizando o campo de presséo, Pg* e 0 campo
da fragéo de vazio a;; obtidos da iteracdo anterior para calcular uma tentativa para os campos

de velocidade u,~' u & outras componentes da velocidade.

aop (UOE)P = Zb:aOnb (u;)nb +by - A (a;)P |.(Pg*)E - (Pg*)wJ

" (4.43)

# Fllur), - (u3). Jav

Ap (Ulz)P = %‘, By (Ul*)nb +b = A (a;)P l(Pg*)E - (Pg* )WJ
+Fy [(U;)p - (UI)P ]AV — A [(Ps*)E - (Ps*)w]

(4.44)

Os valores reais diferem das tentativas (valores de entrada) pelas seguintes correcdes:

(r,). = Epg ;E + EP;))E

(). =(P))e +(P.): y
(Uo)e = (u;)P +(u('))P (4.45)
() =)o + ().

Para as outras componentes da velocidade as formulas sdo semelhantes. Substituem-se
as correcOes dadas pela equacdo (4.45) nas equacdes (4.41) e (4.42), e da equagéo resultante

subtraem-se as equacoes (4.43) e (4.44) para obter-se:

Agp (u('J)P = %‘,aom (u('J)nb ~ A (ag)P |.(Pg )E - (Pg )wJ
* Follor), - (u2), Jav

(4.46)
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p (Ui)P = %am (ui)nb ~A (al*)P |.(Pg )E - (Pg )wJ
+Fy (u('J)P - (Ui)P ]AV ~A [(Ps' )E - (Ps')w]

(4.47)

Para desenvolver uma equagdo aproximada para a correcdo da pressdo do fluido,
omitiram-se o0s termos de conveccdo e pressao do sélido da equacdo de quantidade de

movimento, obtendo-se:
Aop (uo )P =-A (a; )P |.(Pg )E - (Pg )w J+ Fuo |_(U1‘)P - (uo )P JAV (4.48)

e (o = Ao (@) [R7), = (P, [+ Fuollus ) - i) Jav (4.49)

Note que as simplificagbes acima ndo afetariam a precisdo da solugéo convergida.

Entretanto, pode afetar a taxa de convergéncia das interacdes. Da equacéo (4.49), obtém-se:
(8 + RV )(ul)P =-A (al*)P |.(Pg )E - (Pg )WJ+ Fio (u(‘))P AV (4.50)
Substituindo na equagdo (4.46), tem-se:

2 ) =) IR ) ()]
+ F10|:_ A, (al )P [(Pg )E B (Pg )W]"' Fio (UO)p AV (Ué)p ]AV (4.51)

ap + FpAV

Resolvendo para (u('))P , obtém-se:

T ) = L) ol 2T )] s

A qual se pode reescrever como:

(U;J)P = _dOPl.(Pg; )E - (PglNJ (4.53)
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sendo:
AP ( ;‘) (al*)P FlOAV }
4. = ©oa, t R AV (4.54)
oP '
a + I:1OAva1P
°F aiP + I:1OAV

De forma analoga,

(Ui)P =-dyp (Ps;)E - (PgM

(4.55)

. (a; )P FoAV

A{(Oﬁ )P ' Qop + FlOAV:I
dyp = (4.56)
FioAVagp
qpt —
{ aop t FlOAV}
Assim, as corregdes para as velocidades séo dadas por:
(un)e = un Jo = e [P ) = (R3] (4.57)

Substituindo a equagéo (4.57) e equagdes semelhantes para as demais componentes da
velocidade na equacédo da continuidade na sua forma discreta (equacéo 4.18), (tal equagdo é a
equacao de transporte discreta para ¢ =1, detalhes de sua dedu¢do podem ser encontrados em

Syamlal (1998) para a fase fluido, obtém-se uma equacéo para a corre¢do da pressao.
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P) )]AN
) )A (4.58)

Sendo &, =1-¢, . A equagdo (4.58) qual pode ser escrita na forma padréo:
a.(P,). =Y a,(P) +b (4.59)
nb
sendo:

ag = {(0’0,00 )E <, + 0100 Zz }mOeAe
Ay Z{(O’OpO)Pf 0'0,00 E }mOWAw
ay ={(aopo)N $o t 0'0,00 p"fn}mmAn

° (4.60)
ag ={(a0100)PEs + aopo)s Es}mmAs
a, ={aumn); & + (@00, & Jdo A
ag ={(O’0,00)p 3 + aopo)B?b}mobAb
ap =ag ta, ta, tag +a; +a, (4.61)

Apos resolver a equacdo (4.59) para a corregdo da pressdo do fluido, as velocidades do
fluido e do solido sdo corrigidas. Note que quando uma tentativa para o campo de velocidade
do fluido satisfaz a equagdo da continuidade, a corre¢do para a pressdo vai a zero. Além de
que o campo de velocidade corrigida para o fluido é tal que satisfaz a equacdo da

continuidade.



. _{[ (aopo)pA—t(aopo )e } AV

+

+

opo)E &+ (aopy Ee]ij*)
opo)p w+ 0‘0/’0)\/\/fw]iJ ) Ay
opo) +(agpo) fn][é\/ )
opo) (aopo) é,s]EéV )
(aopo)Tft (aopo ]iw )(

S Q S Q

3
_(0‘0 Po (aopo) E ][6W )bAb

—AVZ(le)p}

4.2.4.1 CondicOes de contorno
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(4.62)

As condigdes de contorno para as equacdes de corregdo da presséo nas fronteiras de

entrada e saida de fluxo sdo formulados como seguem. A Figura 4.7 ilustra o volume ficticio e

as adjacentes para ambos os casos, onde o volume de controle ficticio estd sombreado.

Nenhuma equacdo para a correcdo da pressdo é disponivel nesses volumes. A equacéo

para a correcdo da pressdo para os volumes internos adjacentes é modificada como segue,

pelo uso da informagé&o das condigdes de contorno.

Figura 4.7 - Condicéo de contorno de velocidade e presséo especificada

}
o). e

Velocidade especificada

Fonte: (SYAMLAL, 1998).

* \elocidade especificada

o =—=p O

Pressdo especificada

Para a condicdo de entrada ilustrada na Figura 4.7, a substituicdo da velocidade

especificada na equacdo (4.61), resulta em:
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ag =0
ap =ag ta, tay ta; +ag (4.63)

Note-se que (vg)S no termo b na equacdo (4.62) é o mesmo que (v, ), especificado na

fronteira de entrada. As demais fronteiras de entrada sdo tratadas de maneira andloga. A
condicdo de contorno nas paredes impermedveis é semelhante aquela das fronteiras de
entrada, desde que a velocidade normal & parede é especificada como zero.

* Presséo especificada

Quando a pressdo é especificada numa célula, a pressdo corrigida naquele volume é

zero, e para a condicao ilustrada na Figura (4.7), tem-se:
(P,) =0 (4.64)

4.2.5 Equacdo para a correcdo da fracdo de volumétrica da fase solida

O sucesso da técnica numérica depende principalmente da sua capacidade para tratar
ponto de empacotamento das particulas sélidas. No codigo MFIX, os célculos desses limites
sdo estabilizados pela inclusdo do efeito de pressdo do sélido na discretizagdo da equacéo da
continuidade da fase sélida. Isto € realizado derivando uma equacédo de corre¢do para a fracdo

volumétrica da fase sdlida, como descrito nesta secéo.
e Termo convectivo

Para este método necessita-se de uma equacao de estado que relacione a pressdo do

s6lido com a fragdo volumétrica da fase solida.

P, = Pn(an) (4.65)
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Define-se

n (4.66)

Entdo, uma pequena mudanca na pressdo dos sélidos pode ser calculada em fungdo de

uma variacéo na fracéo volumétrica do sélido.
P =K,a, (4.67)

Como discutido anteriormente, integrando o termo convectivo em um volume de

controle, por exemplo, tem-se:

2 (@outie JOV = (outts ), A = (@ 0,0,), A (4.69)

vC

Dessa forma, precisa-se desenvolver formulas para calcular os fluxos como (am pmum)e .
Denota-se a velocidade da fase s6lida obtida de uma tentativa para os campos de pressdo e
fracdo volumétrica do solido por (u;)e. Este € o campo de velocidade da fase sélido. A

velocidade real da fase solida pode ser representada como:
(um)e = (U; )e + (um )e (469)

Onde a corregéo (u;n)e esté relacionada com a corre¢do no campo de pressdo da fase

solida:
(un). =e.lP7). - (P )] (4.70)

Similarmente & se¢do anterior. Agora, substituindo a equacéo (4.67) na equacdo (4.70),

obtém-se:

(un). =elx,)e (), - (<,)e (e )e ] (4.71)
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Além disso, as fracBes volumétricas podem ser expressas como uma soma dos valores
atuais acrescidos de uma corregéo, assim:

(@,). = (a), - (a,), (4.72)

Nesta equacéo ignorou-se o produto das corregdes. Relembrando que o valor da face de

um volume de controle pode ser escrito em fungéo dos valores do centro do volume usando O
fator de peso convectivo, tem-se:

(am)e = (am)Efe + (am)pée (4.74)

Agora o fluxo (ocmpmum)e pode ser escrito como: ( p,, é constante no MFIX)

) = (om)e o )+ (o)Ll ) + €2l ) Juim ), 475
LKoo o (o e ). |

u- |+ '
e i elelmpe (4.76)



 Termo transiente

= (n)p (o)
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0
P.AV

At

4.77)

At At

 Termo fonte

IZRIde = AVZRIm = AV([[Z:le]]_[[_ZRIm:[I)

=AV
pm m/p

D OXN

=AV

=]

[ERel-[-2Ra]-[- 2Rl
=aVY R, -[- R|m]](‘a(‘r;)P—(*p%AV

m%m Jp

=AV

Ral-[-3 Rl pm)(’;(amJjam)P] (4.78)
pm)p(g;ﬂ)p]

O termo fonte é manipulado levando-se em conta a definicdo da fungdo de duplo

colchete de Syamlal (1998).

e Equagdo de corregdo

Combinando todos os termos, uma equagdo para a corre¢do da fracdo de volume do

solido pode ser escrita como:

ap = (a;n)P = Zb:anb(a;n)nb +b
n

(4.79)
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) podeli ) A
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(K ~alo ( A,
CE

Kok &l ( l]A

ag = _(pmam); b(Km)B - b m B ]

e = (pn)p el LA ~Gulun ), A

+ &b A - el LA

+ 2w A - (o ) )

(Koo [lmn b e + (mg b euAs
+ (ot heny * (omotn ) e

+ (Pma;})(etpi + (Pma;})bebAb]
o) % NS le]](pm)p*Av

mam P

b= (Pmam)e u;)eAe + (Pmam)w(u;)wA\N
~pmmh b A+ lonr Ll L A
(pmaml(u;lA+(pmam kA
+lpua): (pmam)g

+AVY Ry,

relaxacdo nas regides densamente empacotadas.

decorrer deste capitulo.
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(4.80)

(4.81)

(4.82)

Nos célculos da equacgdo de correcdo para a fragdo de volumétrica do solido, nenhum

fator de sub-relaxacédo foi aplicado. No entanto, uma excecdo serd aberta, ao aplicar uma sub-

Sumarizando o procedimento de calculo para o escoamento gés-solido, apresenta-se o

algoritmo que ilustra os passos da solu¢do numérica envolvendo as equagBes apresentadas no
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Algoritmo de solucéo

10.

Inicio do passo temporal. Calculo das propriedades fisicas, coeficientes de
intercambio e taxas de reacéo.
Calculo do campo de velocidade baseado no campo de pressdo atual: equagdes

(4.21) e (4.22) respectivamente.

Calculo da corregdo da presséo do fluido Pg' através da equacdo (4.59).

Atualizando o campo de pressdo do fluido aplicando uma sob relaxacéo:
P, = P, + P, . Calcula a "velocidade de correcdo” de P, e atualiza o campo de
velocidade: u,, =u, +u,,, para m = 0 até M. Para a fase solida, u,, calculado neste

passo é denotado como u, no passo 6).

. oP - « « <
Calcula os gradientes 3 M para utilizar na equacdo de correcdo da fragdo
m

volumétrica da fase sélida. Calcula a corregdo da fragdo volumétrica da fase sélido

a,, através da (4.79).

Atualizagdo da  fracdo  volumétrica da fase sdlida (a,p, NO

MFIX):amza;+wpsa;n. Sob relaxacdo somente nas regides onde oy <a, €

cp
a, >0; isto é, onde as particulas solidas estdo densamente empacotadas e a fracéo

volumétrica da fase sélida est4d aumentando. Calcula-se a corre¢do da velocidade

para a fase sdlida e atualiza o campo de velocidade da fase sdlida:
u, =Uu, +u, (para m=1 até M).

Calcula-se a fracdo volumétrica do gas (fracdo de vazio): ay=a, - Zam (o, €
m#0

usualmente igual a 1).

Calculo da presséo do solido a partir da equagéo de estado P, = Pm(am).

Calculo da temperatura e espécies.
Utiliza-se o residuo normalizado calculado nos passos 2, 3, 5 e 9 para checar a
convergéncia. Se o critério de convergéncia ndo é satisfeito continua as iteracdes

(passo 2), sendo incrementa-se o passo temporal (passol).
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4.2.6 Condicdes iniciais

As condicdes iniciais devem ser especificadas com valores coerentes e realistas para
promover a convergéncia da solucdo. As condicdes iniciais que devem ser especificadas na
regido do leito e no freeboard sdo as velocidades e a fragdo volumétrica para ambas as fases.
O leito é modelado como uma mistura homogénea mistura com uma uniforme massa
especifica e fracdo de vazio.

A velocidade inicial do gas especificada através do leito, Uy € resolvida pelo balango
da vazdo que entra ao reator, Q = AU ; e a vazdo volumétrica através do leito que tem ambos

material granular e gas, equacionando ambas as vazdes, tem-se:

AU, = AU, (4.83)

sendo, A € a area da secdo transversal do leito, U, a velocidade superficial do gas na
entrada, e A, a area da segdo transversal ocupado pelo gas no leito. A fragdo volumétrica do

gas (fracdo de vazio) no leito pode ser definida como a proporgéo do volume ocupado pelo

gas, V, sobre o volume total do leito, V;, assim temos:

o —_9 -9 lito _ "9 (484)

U, =—2 (4.85)

A velocidade inicial no leito é especificada usando a equacdo (4.85). O freeboard é
inicialmente modelado com uma fracéo de vazio igual & unidade, significando que somente é
ocupado pela fase gés. O valor inicial da velocidade do gas no freeboard é igual ao valor da

velocidade do gas na entrada, U ;.



105

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item séo apresentadas as consideragdes para o desenvolvimento das simulagdes
numéricas no estudo do escoamento gas-sdlido em leito fluidizado usando a técnica CFD
implementada no cédigo MFIX.

Para validar os resultados das simulacdes séo utilizados os dados experimentais de
Taghipour et al. (2005), os quais estdo constituidos por uma curva da queda de pressdo e
expansdo do leito em funcdo da velocidade de fluidizagdo, assim como também dois perfis
medios temporais da fracdo de vazio medidos a 0,20 m acima do ponto de entrada do ar
considerando velocidades de fluidizacdo de 0,38 e 0,46 m/s respectivamente. Os dados
experimentais foram recolhidos num leito experimental de 0.28 m de largura, 1 m de altura e
0,025 de espessura. Devido a reduzida espessura, este tipo de leito pode ser considerado
pseudo-bidimensional.

A determinacgéo dos perfis de fragdo de vazio foi através de uma sonda de fibra dptica
refletiva PC-4 Powder Voidmeter. A sonda possui um didametro de 4 mm e cada fibra possui
um didmetro de 15 pm. Esta sonda esta composta de um conjunto de fibras emissoras e
receptoras de luz. Quando as particulas sdlidas atravessam a luz projetada pelas fibras
emissoras, elas refletem parte da luz a qual é recebida pelas fibras receptoras. Dessa forma, a
quantidade de particulas sélidas é proporcional & quantidade de luz refletida, assim consegue-
se correlacionar esse efeito para medir a fragdo de vazio.

Os perfis de velocidade média temporal das particulas sélidas obtidos da simulacéo
numérica serdo comparados com o perfil apresentado por Taghipour et al. (2005) obtido
através da simulagdo numérica utilizando o software FLUENT 6.0.

As curvas experimentais do trabalho de Taghipour et al. (2005) foram extraidas atraves

do software digitalizador de dados WinDig, obtendo uma série continua de pontos.

5.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS DA SIMULACAO

A Figura 5.1 exibe uma representacdo esquematica do leito fluidizado e o dominio
computacional utilizado nas simulacBes numéricas. As caracteristicas geométricas sdo obtidas
do trabalho de Taghipour et al. (2005) o qual apresenta um leito de 0,28 m de largura e 1m de

altura.
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Figura 5.1 - Representacdo do leito fluidizado e o dominio computacional com malha de
0,005 x 0,005 m.
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O trabalho considera um leito fluidizado bidimensional em coordenadas cartesianas, o
qual pode ser usado satisfatoriamente para modelar e predizer um regime de borbulhamento,
evitando problemas da assimetria como no caso de coordenadas cilindricas. De acordo com
Hosseini et al. (2009) os modelos bidimensionais tem sido recomendados com o intuito de
reduzir o tempo computacional conservando o grau de precis&o.

Para representar o escoamento gas-solido foi considerada como fase gas uma corrente
de ar em condicdo padrdo e como fase solida um leito composto de microesferas de vidro
(glass beads), classificada como particula do grupo B em funcdo das suas propriedades
fisicas. As microesferas de vidro formam um leito fixo com aproximadamente uma fracéo de
vazio de 0,4 e uma altura estética inicial de 0,40 m (TAGHIPOUR et al. 2005).

No dominio computacional a distribuicdo das fases é representada pela fracdo
volumétrica de gas ou fracdo de vazio a qual esta definida por uma escala de cores. Uma cor
azul corresponde ao valor minimo da fracdo de vazio, caracteristico do ponto de compactacdo
das particulas solidas no leito e a cor vermelha representa 0 maximo valor indicando

unicamente a presenca da fase gas.
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Depois de um andlise de sensibilidade de malha, determinou-se que um tamanho de
0,005 m para o volume de controle pode ser utilizado sem alterar significativamente os
resultados da simulagcdo. Assim, o dominio computacional estd formado por uma malha
uniforme ortogonal a qual apresenta volumes de controle de 0,005 x 0,005 m equivalente a
11200 elementos.

A definicdo de um adequado passo temporal é muito importante no desenvolvimento da
na simulagdo numérica, no intuito de manter uma estabilidade numérica e atingir a
convergéncia. Muito trabalhos geralmente consideram valores no intervalo de 10° e 10”
(TAGHIPOUR et al. 2005; HOSSEINI et al. 2010; HERZOG et al. 2012).

As simulagbes foram conduzidas em regime transiente utilizando um esquema de
discretizagdo de segunda ordem (Superbee) para a equagdo da quantidade de movimento
baseado no trabalho de De Souza Braun et al. (2010), com a finalidade de evitar efeitos de
difusdo numérica.

O acoplamento presséo-velocidade foi resolvido utilizando o algoritmo SIMPLE (Semi
Implicit Pressure Linked Equation) modificado por Syamlal et al. (1998). O cddigo MFIX
estabelece de forma padréo fatores de sub-relaxagdo com a finalidade de manter a estabilidade
numérica nas simulacdes.

Uma serie de condi¢Bes de contorno precisam ser estabelecidas antes de realizar a
simulacdo. Assim, na parte inferior do leito é definida a entrada do ar considerando um valor
constante e uniforme para a velocidade de fluidizagdo. A parte superior é a saida do leito,
onde determinou-se um valor constante de pressdo neste caso € considera a pressao
atmosférica. Em ambas as paredes do leito consideraram-se a condicdo de ndo
escorregamento para ambas as fases. Todas estas condi¢cfes de contorno sdo as mesmas
apresentadas no trabalho de Taghipour et al. (2005).

Segundo Johansson et al. (2006) o efeito de compressibilidade do g&s em sistemas de
leito fluidizado ndo mostra nenhuma diferenca significativa, dessa forma para o
desenvolvimento das simula¢cBes manteve-se a massa especifica do gas constante.

Outro assunto importante € a consideragéo dos efeitos de turbuléncia. Conforme Loha et
al. (2012) no caso de um leito fluidizado, os resultados obtidos através de simulagdo numérica
considerando um regime laminar e turbulento ndo apresentam uma diferenca significativa.
Dessa forma, as simula¢des numéricas deste trabalho ndo consideram os efeitos de turbuléncia

sobre 0 escoamento.
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A Tabela 5.1 apresenta os pardmetros do modelo o qual engloba as propriedades fisicas

de ambas as fases e os pardmetros numéricos definidos para a simulacéo.

Tabela 5.1 — Parametros do modelo para a simulagao.

Parametros Valores
Massa especifica do ar 1,225 kg/m®
Viscosidade dindmica do ar 1,8x10° Pa.s
Massa especifica da particula 2500 kg/m?
Diametro médio da particula 275 um
Fracgdo de vazio no leito 0,4
Coeficiente de restituicdo 0,9
\elocidade de fluidizagdo 0,025 - 0,50 m/s
Velocidade minima de fluidizacéo (exp.) 0,065 m/s
Tamanho da malha 0,005 m
Tamanho de passo de tempo 1x107s

5.2 PROCESSAMENTO DOS RESULTADOS

Devido a natureza transiente do leito fluidizado, as propriedades do escoamento sdo
normalmente tratadas como um valor médio sobre um intervalo de tempo. Para a obtencédo
dos dados, o cédigo MFIX possui um arquivo executidvel chamado “post_mfix”, o qual
permite a extragdo dos resultados da simulacéo.

No processamento dos resultados é importante ndo considerar os primeiros segundos da
simulacdo devido a grande instabilidade das variaveis do leito. Geralmente avalia-se a partir
de 3 a 5 segundos apds iniciada a simulagéo para o processamento de dados. Nesta condigéo
pode-se considerar que 0 escoamento atinge um regime quase permanente, mantendo as suas
varigveis quase constantes. Incrementando o tempo médio, as flutuagdes nas variaveis do leito
sdo reduzidas, deste modo o valor médio atinge valores quase como aqueles em “regime
permanente”. O tempo de simulagéo foi definido a 20 segundos, e um processamento depois

de 5 segundos até 20, baseado no trabalho de Herzog et al. (2012).
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Apesar disso, com a finalidade de minimizar o esforco computacional é importante
encontrar um valor 6timo entre precisdo e tempo computacional. No presente caso foi
encontrado que um periodo médio de oito segundos é o intervalo de tempo satisfatorio para
analisar as propriedades do leito. Se o periodo médio fosse incrementado levaria um tempo
computacional maior sem uma significante melhora na preciséo dos resultados.

As simulaces numéricas visam estimar a queda de pressdo, expanséo do leito e perfis
de fracdo de vazio os quais sdo parametros importantes no projeto do leito fluidizado. Embora
estes pardmetros sejam relativamente faceis de medir em experimentos, a maneira de extrair
os resultados médios das simulagdes numéricas ndo é claro e usualmente ndo é mencionado
com a excegéo do trabalho de Lindborg et al. (2007).

Para a visualizagdo da fluidodinamica do leito foi utilizado o software PARAVIEW
3.98, o qual permite a visualizagdo e andlise de dados através de técnicas qualitativas e
quantitativas. Uma andlise estatistica é desenvolvida com a finalidade de analisar os
resultados obtidos das simulagbes numéricas. Segundo Hosseini et al. (2009) pode-se utilizar
a raiz quadrada média do desvio padrdo (RMSD) como ferramenta estatistica na determinacéo

de uma tendéncia dos dados. A equacéo (5.1) apresenta a formulagdo, sendo:

o2

N(V.,,—-V
Saarss = rt%{“} X100 (5.1)

exp

sendo, N € o nOmero de elementos considerados, V,, corresponde ao valor

experimental e V. € 0 valor obtido através da simulagdo numérica.

num

5.3 ANALISE DOS MODELOS DE ARRASTO

Nesta secdo é apresentada a avaliagdo dos modelos de arrasto analisando o seu
desempenho através da determinagdo dos principais pardmetros de projeto do leito fluidizado
tais como: a queda de pressdo, a velocidade de minima fluidizagdo, a expansdo do leito e o
perfil de fracdo volumétrica. As simulagcbes numéricas consideram um aumento progressivo
da velocidade de fluidizacdo de forma similar ao trabalho de Taghipour et al. (2005), dando
como resultado dez valores de velocidade de fluidizagcdo sendo: 0,025; 0,065; 0,10; 0,15;
0,20; 0,30; 0,38; 0,40; 0,46 e 0,50 m/s.
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5.3.1 Determinagéo da curva de fluidizacéo

A curva de fluidizagdo consiste na determinagdo da queda de pressdo numa faixa de
velocidades de fluidizagdo, este pardmetro é muito importante na caracterizagdo e
monitoramento do regime de fluidizagéo.

As Figuras 5.2 e 5.3 exibem a curva de fluidizagéo prevista pelos modelos de arrasto.
Em ambas Figuras a linha continua representa a queda de pressdo experimental obtida por
Taghipour et al. (2005) e a regido de minima de fluidizagcdo é resaltada com um ponto
vermelho sobre a linha continua. As caracteristicas mais evidentes é que inicialmente a
maioria dos modelos exibe um comportamento similar. A maioria preveem uma estabilizagéo
da queda de presséo entre 5000 e 6000 Pa, indicando uma mudanga do regime de fluidizagéo
passando de um leito fixo para um fluidizado. No entanto, no regime de minima fluidizag&o o
valor previsto estd acima do valor experimental equivalente a 4400 Pa. Alguns modelos
resultam numa estabilizacéo tardia da queda de pressdo dando como resultado um retraso na
mudanca de regime.

Observa-se na Figura 5.2 que os modelos de arrasto conseguem produzir um perfil de
queda de pressdo quase similar, porém conforme aumenta a velocidade de fluidizacdo cada
modelo apresenta um ponto de estabilizagdo singular da queda de pressdo em funcédo da
velocidade de fluidizagdo, atingindo o regime de minima fluidizagdo. Conforme aumenta a
velocidade de fluidizacgdo, todos os modelos preveem o mesmo valor de queda de presséo.

Na Figura 5.2 destacam-se os modelos de Gidaspow (1994) e Hill-Koch-Ladd (2001),
0s quais se comportam de forma idéntica. Ambos modelos conseguem uma previsdo muito
aproximada da queda de pressado quando a velocidade de fluidizacdo esta abaixo da minima
fluidizagdo, alem disso, apresentam uma estabilizagdo na queda de pressdo numa velocidade
de fluidizagdo muito préxima do regime de minima fluidiza¢&o (indicando a transicéo de leito
fixo a fluidizado), porém a queda de pressdo prevista por ambos os modelos estd acima do
valor experimental.

Os modelos de Arastoopour et al. (1990) e Di Felice (1994) também apresentam um
comportamento muito similar, porém a sua previsao esta relativamente afastada dos valores
experimentais, ao igual que o modelo de Syamlal O’Brien (1989). Esses trés tltimos modelos
exibem uma estabilizagdo da queda de pressdo tardia prevendo um retraso na mudanga do

regime de fluidizagéo.
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Figura 5.2 — Comparacdo dos modelos de arrasto na determinagéo da curva de fluidizacéo (A)
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Figura 5.3 — Comparacdo dos modelos de arrasto na determinagéo da curva de fluidizacéo (B)
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Na Figura 5.3 mostra-se outro grupo de modelos de arrasto, os quais exibem uma
previsdo um pouco afastada da curva experimental. As curvas de queda de pressao produzida
pelos modelos de Yang et al. (2003); Ma-Ahmadi (1990) e Gibilaro et al. (1985) apresentam
uma tendéncia parecida, expondo uma resposta tardia a estabilizacdo da pressdo em diferentes
velocidades de fluidizacdo, porém ao final a queda de pressdo na estabilizacdo é semelhante
nos trés modelos. No entanto, o0 modelo de Yang et al. (2003) proporciona a previsdo mais
proxima da curva experimental.

Os modelos de RUC (1994) e Nieuwland et al. (1994) apresentam uma curva com a
mesma tendéncia, subestimando o valor da queda de pressdo. Ambos os modelos se
caracterizam por oferecer um perfil muito diferente dos outros modelos de arrasto dentro da
faixa de velocidade de fluidizag&o estabelecida.

No caso do modelo de Nieuwland et al. (1994), como o regime de fluidizag&o encontra-
se numa condicdo de regime denso, o fator de correcdo na formulagdo do arrasto (equagdo
3.33) apresenta um valor equivalente a 0,034. Esse valor produz uma reducéo consideravel da
transferéncia de quantidade de movimento levando a uma subestimacéo do valor da queda de
pressdo. Portanto, o valor do arrasto esta condicionado principalmente ao valor da velocidade
relativa entre as fases. Da mesma forma acontece com o modelo de RUC (1994), ja que a

fluidizagéo se desenvolve ainda no intervalo de um regime denso, as constantes Ag . €
Bruc Na equacdo (3.34) apresentam minimos valores provocando uma redugdo do arrasto

consequente uma subestimagéo da queda de presséo.

O modelo de Andrew e O’Rourke (1996) ndo exibe nenhuma resposta dentro da faixa de
velocidades de fluidizagdo definida no trabalho. A queda de pressdo permanece nula, esse
comportamento pode ser devido a sua formulagdo. Analisando a formulacdo do modelo de
Andrew e O’Rourke (1996) (equacdo 3.39) o valor da massa especifica das particulas
encontra-se como um elemento divisor. Nesse caso qualquer que seja a magnitude da
diferenca de velocidades entre as fases, a quantidade de movimento sera divida por 2500
(valor da massa especifica). Isto faz com que o leito se mantenha fixo devido a reducéo na
transferéncia da quantidade de movimento.

Pode-se observar que o modelo de Arastoopour et al. (1990) apresenta um melhor
desempenho que o modelo Gibilaro et al. (1985), devido & modificacdo do expoente no fator
de correcdo do modelo, o qual determina um aumento da quantidade de movimento

melhorando a previséo da queda de pressao.
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Por ultimo, os resultados das simulagdes numéricas sao muito semelhante aos resultados
de Taghipour et al. (2005), no caso da avaliagdo numérica dos modelos de Gidaspow (1994) e
Syamlal O'Brien (1989).

Para analisar quantitativamente o grau de aproximagdo das curvas obtidas através das
simulagdes numéricas, desenvolve-se uma analise estatistica dos dados utilizando como
métrica o menor valor de RMSD. Assim, a Tabela 5.2 exibe os resultados da analise
estatistica, onde os modelos de arrasto de Hill-Koch-Ladd (2001) e Gidaspow (1994)

fornecem as curvas da queda de pressdo mais proximas a experimental.

Tabela 5.2 — RMSD dos perfis de queda de presséo.

Modelo de arrasto RMSD %
Gibilaro et al. (1985) 38,37
Syamlal O’Brien (1989) 25,15
Arastoopour et al. (1990) 23,39
Ma-Ahmadi (1990) 39,08
Di Felice (1994) 30,49
Nieuwland et al. (1994) 67,42
RUC (1994) 71,07
Gidaspow (1994) 19,04
Andrew e O’Rourke (1996) 99,79
Hill-Koch-Ladd (2001) 18,01
Yang et al. (2003) 23,32

5.3.2 Determinacao da velocidade minima de fluidizacdo

A velocidade minima de fluidizagdo é outro importante pardmetro no projeto do leito
fluidizado e a capacidade de estima-Ila através de simulagdes numéricas é muito til.

A velocidade minima de fluidizagdo é atingida quando o incremento da queda de
pressao no leito atinge uma estabilizagdo mantendo um valor constante em funcéo do aumento
da velocidade de fluidizagdo.

Para determinar a velocidade de minima fluidizag8o, projeta-se uma reta normal ao eixo
da velocidade de fluidizacdo a partir da intersecdo formado por duas retas entre os pontos de

incremento e os pontos de estabilidade.
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Nesta andlise ndo foram considerados os modelos de Nieuwland et al. (1994), RUC
(1994) e Andrew e O’Rourke (1996) por ndo apresentarem uma estabilizacdo da queda de
pressdo, essencial na determinag&o da velocidade de minima fluidizacéo.

As Figuras 5.4 e 5.5 comparam a capacidade dos modelos de arrasto na previsdo da
velocidade minima de fluidizacdo. Em ambas as Figuras 5.4 e 5.5, o ponto vermelho sobre a
curva de fluidizag&o (linha continua) indica a velocidade minima de fluidizagdo experimental
equivalente a 0,065 m/s determinada por Taghipour et al. (2005).

Todos os modelos de arrasto apresentados na Figura 5.4 superestimam o valor da
velocidade minima de fluidizacdo. Sendo que os modelos de Arastoopour et al. (1990) e
Gibilaro et al. (1985) conseguem prever o valor mais proximo e o mais afastado do
experimental respectivamente.

Como o modelo de Arastoopour (1990) € derivado do modelo de Gibilaro (1985),
acredita-se que a modificacdo do fator de corregdo na formulagéo do arrasto, tenha uma forte
influéncia na transferéncia da quantidade de movimento e por consequéncia na determinagéo

de par@metros fluidodindmicos.

Figura 5.4 — Avaliagdo dos modelos de arrasto na determinacdo da velocidade minima de
fluidizagdo (A).
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Na Figura 5.5 pode-se observar que os modelos de arrasto conseguem uma previsdo da
velocidade minima de fluidizacdo muito mais proxima aos dados experimentais.

O modelo de Hill-Koch-Ladd (2001) € o Gnico que subestima levemente o valor da
velocidade minima de fluidizagdo. O modelo de Gidaspow (1994) superestima levemente o
valor seguido do modelo de Di Felice (1994). Neste grupo, 0 modelo de Yang et al. (2003)
apresenta a previsdo mais distante.

Comparando ambas as Figuras 5.4 e 5.5 pode-se notar que entre todos os modelos de
arrasto, os modelos Gidaspow (1994) e Hill-Koch-Ladd (2001) conseguem determinar a

velocidade minima de fluidizacdo mais proxima da medida experimental.

Figura 5.5 — Avaliacdo dos modelos de arrasto na determinacdo da velocidade minima de
fluidizagdo (B).
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A Tabela 5.3 apresenta o resultado da andlise estatistica desenvolvida aos modelos de
arrasto na determinacdo da velocidade minima de fluidizacdo. Os modelos de Gidaspow
(1994) e Hill-Koch-Ladd (2001) apresentam o menor valor de erro relativo.

Assim, pode-se refletir sobre o uso destes modelos na determinacdo da velocidade
minima de fluidizacdo. No caso dos outros modelos, a previsdo superestima em até trés vezes

o valor da velocidade minima de fluidizac&o.
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Tabela 5.3 — RMSD do perfil de queda de pressdo na determinacdo da velocidade de minima

fluidizagdo.

U Erro relativo

Modelo de arrasto

m/s %
Gibilaro et al. (1985) 0,189 190
Syamlal O’Brien (1989) 0,130 100
Arastoopour et al. (1990) 0,104 60
Ma-Ahmadi (1990) 0,173 166
Di Felice (1994) 0,09 38,46
Nieuwland et al. (1994) - -
RUC (1994) - -
Gidaspow (1994) 0,068 461
Andrew e O’Rourke (1996) - -
Hill-Koch-Ladd (2001) 0,057 12,30
Yang et al. (2003) 0,113 73,84

5.3.3 Determinagéo da expansao do leito

A expansdo do leito é uma das caracteristicas macroscopica mais importante e em
consequéncia disso a mais relatada. O conhecimento do grau de expansdo do leito é essencial
na definicdo da altura de alimentacdo das particulas sélidas, assim como também um
adequado freeboard no projeto do leito (Hosseini et al. 2009).

Da Figura 5.6 pode-se observar que inicialmente a maioria dos modelos de arrasto exibe
uma tendéncia a subestimar a expansdo do leito até um intervalo de velocidade de fluidizac&o
entre 0,20 a 0,30 m/s. Os modelos de Di Felice (1994), Gidaspow (1994) e Hill-Koch-Ladd
(2001) apresentam quase a mesma tendéncia, sendo que em velocidades de fluidizagdo acima
de 0,20 m/s os resultados da simulagdo comegaram a superestimar o valor da expanséo do
leito. O modelo de Syamlal O’Brien (1989) subestima a expansdo do leito, porém em
velocidades de fluidizagdo proximas de 0,30 m/s o valor previsto comega a estar muito
proximo do experimental. Porém nas velocidades posteriores 0 modelo consegue superestimar
levemente a expansdo do leito. Conforme a velocidade de fluidizagdo aumenta todos o0s
modelos apresentam um distanciamento dos dados experimentais com exce¢do do modelo de
Arastoopour et al. 1990, o qual subestima a expansdo do leito na faixa de velocidade de

fluidizag&o estabelecida no estudo.
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Figura 5.6 — Comparacdo dos modelos de arrasto na determinacgdo da expanséo do leito (A).
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Figura 5.7 — Comparacdo dos modelos de arrasto na determinacgéo da expanséo do leito (B).
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Na Figura 5.7 pode-se notar que os modelos de Nieuwland et al. (1994), Andrew e
O’Rourke (1996) e RUC (1994) nédo apresentam expansdo do leito na faixa de velocidade de
fluidizacdo definida neste estudo. O modelo de Yang et al. (2003) apresenta um
comportamento muito diferente aos outros modelos, j& que inicialmente subestima o valor da
expanséo do leito, no entanto quando a velocidade de fluidizagéo atinge um valor de 0,15 m/s
comega a ter uma expansdo do leito e quando chega a 0,30 m/s a previsdo do modelo é muito
proxima da expansdo do leito experimental. Os modelos de Gibilaro et al. (1985) e Ma-
Ahmadi (1990) apresentam uma resposta quando a velocidade esta no intervalo entre 0,15 e
0,20 m/s, em todos 0s casos sempre subestimando a expanséo do leito.

Analisando os modelos de Arastoopour et al. (1990) e Gibilaro et al. (1985) pode-se
notar o grau de influéncia que ha no fator de correcdo na formulagdo do arrasto (equacgao
3.13). Comparando os resultados, entende-se que a modificagdo no valor do expoente
aumenta a transferéncia da quantidade de movimento permitindo uma maior aproximagéo ao
fendmeno fisico. Basicamente o modelo de Arastoopour et al. (1990) subestima de forma
uniforme a expanséo do leito, porém esta mais proximo dos dados experimentais.

Finalmente, determina-se o valor de RMSD para cada modelo, de forma a verificar
quantitativamente seu grau de aproximacdo. A Tabela 5.4 apresenta os resultados da analise
estatistica, onde os modelos de Gidaspow (1994), Syamlal O’Brien (1989) e Yang et al.

(2003) apresentam o melhor desempenho na previsao da expanséao do leito.

Tabela 5.4 — RMSD da expanséo do leito.

Modelo de arrasto RMSD %
Gibilaro et al. (1985) 19,75
Syamlal O’Brien (1989) 8,92
Arastoopour et al. (1990) 10,80
Ma-Ahmadi (1990) 13,03
Di Felice (1994) 12,05
Nieuwland et al. (1994) 21,77
RUC (1994) 27,00
Gidaspow (1994) 7,80
Andrew e O’Rourke (1996) 27,00
Hill-Koch-Ladd (2001) 10,19

Yang et al. (2003) 9,34
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5.3.4 Determinacéo do perfil médio temporal da fragdo de vazio

Um pardmetro muito importante no estudo da fluidodindmica do escoamento gas-sélido
em leito fluidizado é a distribuicdo das fases, a qual pode ser determinada atraves da medicéo
da fracdo de vazio ou fraco volumétrica do gas. Ter conhecimento da distribui¢do das fases
no escoamento permite ter uma melhor visdo dos fendmenos que se desenvolvem dentro do
leito. No caso de simulagdes de sistemas de leito fluidizado, o valor da fracéo de vazio varia
na faixa de 0,4 na regido densa de particulas solidas até um valor méximo de 1 no freeboard.

Os resultados das simulacBes sdo validados com os perfis experimentais médios
temporais da fragéo de vazio do trabalho de Taghipour et al. (2005), os quais foram medidos a
0,20 m acima da placa distribuidora e distribuidos em quase toda a largura do leito "X".

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam os perfis médios temporais da fragdo de vazio obtidos
pelas simulag@es para uma velocidade de fluidizagéo de 0,38 m/s. Em ambas Figuras, o perfil
experimental médio temporal da fracdo de vazio é representado por uma linha continua de
comportamento ndo uniforme. Esse comportamento é devido ao regime de fluidizagdo
desenvolvido, o qual apresenta uma movimentacdo de bolhas na zona central do leito o que
leva a um incremento na fragdo de vazio e consequentemente numa expanséo do leito.

Nas Figuras 5.8 e 5.9 pode-se observar que as simulagdes ddo perfis similares ao
experimental. Nota-se que a maioria prediz uma fragdo de vazio menor nos extremos da curva
e um méaximo no centro do leito. Isso significa que hd uma maior quantidade de particulas
solidas proximo as paredes, e na parte central do leito ha uma maior circulagdo de gas na
forma de bolhas, as quais provocam um aumento da fragéo de vazio.

Na Figura 5.8 a maioria dos modelos de arrasto consegue reproduzir um perfil
aproximado ao experimental, onde a fracdo de vazio apresenta um valor maximo de 0,60 na
regido central do leito.

O modelo de Gibilaro et al. (1985) produz um perfil que subestima a fragéo de vazio. O
formato do perfil indica uma circulacdo de bolhas préxima as paredes do leito corroborado
pelo incremento da fragdo de vazio. Comparando-o com o perfil previsto pelo modelo de
Arastoopour et al. (1990) percebe-se que a mudanca do fator de corregdo na formulagdo do
arrasto produz uma melhora na representagéo da fluidodinamica do leito fluidizado.

O modelo de Syamlal O'Brien (1989) apresenta um comportamento similar ao modelo
de Arastoopour et al. (1990). J& o modelo de Ma-Ahmadi (1990) apresenta um perfil mais
liso determinando uma distribuigdo mais uniforme da fragéo de vazio, sendo mais aproximado

dos valores experimentais.
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Figura 5.8 — Perfil médio temporal da fragéo de vazio com Uy = 0,38 m/s (A).
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A Figura 5.9 exibe a previséo do outro grupo de modelos de arrasto, onde claramente se
nota a superestimacao do perfil médio temporal da fragéo de vazio.

Os modelos de Di Felice (1994), Gidaspow (1994) e Hill-Koch-Ladd (2001) apresentam
um comportamento muito semelhante, superestimando a fragdo de vazio atingindo um valor
maximo na zona central e um minimo nas paredes do leito. A superestimagdo da fracdo de
vazio é comparavel com a previsdo da expansdo do leito apresentada na Figura 5.6.
Entretanto, o modelo de Yang et al. (2003) determinou o perfil mais aproximado ao
experimental. O resultado do modelo de Yang et al. (2003) esta diretamente relacionado com
refinamento no calculo do arrasto.

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam os perfis médios temporais da fragdo de vazio
previstos pelos modelos de arrasto para uma velocidade de fluidizacéo € 0,46 m/s. Analisando
o perfil experimental da fragdo de vazio de Taghipour et al. (2005) pode-se notar que
conforme a velocidade de fluidizagdo incrementou-se de 0,38 a 0,46 m/s exibe uma maior
irregularidade, ressaltado pela tendéncia parabdlica da curva experimental.

Da Figura 5.10 pode-se notar que os perfis previstos pelos modelos de arrasto
superestimam levemente a fragdo de vazio. Os modelos de Syamlal O’Brien (1989), Ma-
Ahmadi (1990) e Arastoopour et al. (1990) apresentam perfis de maior irregularidade

diferente da curva experimental.
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Todos os modelos exibem um comportamento similar devido ao aumento de tamanho e
coalescéncia das bolhas provocado pelo incremento na velocidade de fluidizag&o. No entanto,

0 modelo de Gibilaro et al. (1985) subestima em parte o perfil da fracéo de vazio.

Figura 5.9 — Perfil médio temporal da fracéo de vazio com Uy = 0,38 m/s (B).
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Na Figura 5.11 pode-se destacar que os modelos de Di Felice (1994), Gidaspow (1994)
e Hill-Koch-Ladd (2001) superestimam consideravelmente a fracdo de vazio, além disso,
nota-se uma tendéncia similar nos perfis de fragéo de vazio previstos. Sendo o modelo de Di
Felice (1994) o que apresenta a maior superestimacdo da fracéo de vazio.

No entanto, o modelo de Yang et al. (2003) prevé um perfil de fragdo de vazio o qual
subestima levemente o experimental porém é o mais aproximado. Analisando este modelo
pode-se entender que o refinamento no calculo do arrasto consegue melhorar representar de
forma mais aproximada a distribuicdo das fases dentro do leito.

Pode-se destacar que os perfis de fracdo volumétrica previstos pelos modelos
apresentam uma maior regularidade, analogamente a curva experimental, conforme aumenta a
velocidade de fluidizagdo. Aparentemente uma maior velocidade de fluidizagdo provoca uma
estabilidade no perfil de fragdo de vazio devido ao aumento no numero, tamanho e

coalescéncia das bolhas.



Figura 5.10 — Perfil medio temporal da fracéo de vazio com Ug = 0,46 m/s (A).
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Figura 5.11 — Perfil médio temporal da fracéo de vazio com Uy = 0,46 m/s (B).
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Devido a irregularidade nos valores do perfil médio temporal da fragdo de vazio séo
muito dificeis de avaliar qualitativamente, é necessario o uso da analise estatistica para ter um
valor quantitativo representativo do perfil.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados da analise estatistica, na qual o modelo de arrasto
de Gibilaro et al. (1985), Ma-Ahmadi (1990) e Yang et al. 2003 apresentam os valores mais
baixos de dispersdo nas duas velocidades de fluidizagdo. Apesar disso, esses resultados sdo
questionais ja que esses modelos em geral subestimam outras varidveis de projeto, assim
pode-se entender que a previsdo aproximada de um pardmetro de projeto ndo garante que
consiga prever outros. Portanto, uma consideragdo muito importante na selecdo de um modelo
de arrasto € que consiga prever com boa aproximagdo o maior numero de parametros

necessarios no projeto do leito fluidizado.

Tabela 5.5 — RMSD dos perfis médio temporais de fracdo volumétrica.

Modelo de arrasto RMSD %
0,38 m/s 0,46 m/s
Gibilaro et al. (1985) 11,55 9,89
Syamlal O’Brien (1989) 9,19 14,65
Arastoopour et al. (1990) 14,40 15,07
Ma-Ahmadi (1990) 9,44 9,52
Di Felice (1994) 23,26 28,92
Nieuwland et al. (1994) - -
RUC (1994) - -
Gidaspow (1994) 16,77 23,07
Andrew e O’Rourke (1996) - -
Hill-Koch-Ladd (2001) 18,16 23,49
Yang et al. (2003) 11,54 11,37

Segunda a anélise estatistica, 0 modelo Syamlal et al. (1989) consegue representar com
boa aproximagéo o perfil de fragdo de vazio numa velocidade de fluidizacdo de 0,38 m/s,
porém a previsdo se vé reduzida conforme aumenta para 0,46 m/s. A mesma tendéncia ocorre
com os modelos de Di Felice (1994), Gidaspow (1994), Hill-Koch-Ladd (2001) e em menor
intensidade no modelo de Arastoopour et al. (1990) e Ma-Ahmadi (1990). Destes resultados
pode-se notar que alguns modelos de arrasto apresentam um desempenho critico em altas

velocidades de fluidizacdo.
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As simulagBes numéricas demonstraram que os modelos de arrasto de RUC (1994),

Andrew e O’Rourke (1996) e Nieuwland et al. (1994) ndo mostraram alguma previsdo da

fracdo de vazio na faixa de velocidades de fluidizag&o estabelecida no estudo (0,025 — 0,51

m/s).

Sim embargo, foram utilizadas velocidades de fluidizacdo acima da faixa estabelecida

com a finalidade de conseguir alguma resposta, deste modo 0os modelos RUC (1994) e

Nieuwland et al. (1996) conseguiram apresentar uma resposta em velocidades superiores a

faixa estabelecida no estudo. A Figura 5.12 apresenta o perfil de fracdo de vazio obtida por

ambos os modelos.

Figura 5.12 — Fracéo de vazio usando os modelos de Nieuwland et al. (1994) e RUC (1994)

com Ug = 1m/s.
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No caso do modelo de Andrew e O’Rourke (1996) as simulagdes ndo conseguiram

prever o perfil de fracdo de vazio, mesmo em altas velocidades de fluidizag&o.

Este comportamento é similar ao apresentado por Sobieski (2009) o qual avaliou este

modelo no estudo da fluidodindmica de um leito de jorro numa velocidade de fluidizagdo de

30 m/s, sem apresentar alguma resposta.
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5.3.5 Determinacéo do perfil médio temporal da velocidade das particulas.

Neste item sdo apresentados os perfis médios temporais da velocidade das particulas
previstos pelos modelos de arrasto em duas velocidades de fluidizacdo 0,38 e 0,46 m/s
respectivamente.

E importante destacar que o trabalho de Taghipour et al. (2005) ndo proporciona
medidas experimentais do perfil de velocidade das particulas. Assim, para analisar 0s
resultados obtidos numa velocidade de fluidizacdo de 0,38 m/s, é determinado um perfil
medio usando os resultados obtidos a partir das simulagdes. Para uma velocidade de
fluidizacdo de 0,46 m/s, Taghipour et al. (2005) apresenta os perfil média da velocidade das
particulas obtido através do software FLUENT 6.0. Ambos os perfis sdo utilizados no intuito
de comparar e estimar o grau de previsdo de cada modelo.

No trabalho, as simulagbes numéricas tiveram 0S mesmos parametros numéricos
utilizados por Taghipour et al. (2005) com a finalidade de evitar divergéncias na comparagéo.

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam os perfis médios temporais da velocidade das
particulas para uma velocidade de fluidizacéo de 0,38 m/s.

A maioria de modelos de arrasto prevé a existéncia de uma estrutura central-anelar
formada pelas particulas no escoamento, a qual exibe uma regido central onde as particulas
solidas sdo transportadas pelas bolhas e uma regido anelar resultado da circulagio
descendente das particulas sélidas. Nas simulacbes numéricas esse comportamento é
representado por um valor negativo dos perfis de velocidade média das particulas, indicando
uma circulacdo descendente das particulas s6lidas proximo as paredes e um valor positivo na
zona central do leito representa a movimentacdo das particulas produto da circulagdo das
bolhas.

Na Figura 5.13 os modelos de Gibilaro et al. (1985), Arastoopour et al. (1990) e Ma-
Ahmadi (1990) apresentam uma subestimacéo do perfil médio de velocidade das particulas.

O perfil previsto pelo modelo de Gibilaro et al. (1985) apresenta um padrdo singular
exibindo dois picos laterais. Esse comportamento é produto da circulacéo lateral ascendente
de bolhas, o qual provoca o escoamento descendente de particulas sélidas na zona central no
leito. J& 0 modelo de Arastoopour et al. (1990) apresenta um perfil com uma tendéncia
parabdlica. O modelo de Ma-Ahmadi (1990) apresenta um perfil com um padrdo mais regular,
exibindo velocidades proximas a zero na regido central. Esse perfil é caracteristico da
formacéo de vorticidades naquela regido. O modelo de Syamlal-O’Brien (1989) apresenta um

perfil com uma superestimagéo parcial na regido central do leito.
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Figura 5.13 — Perfil medio temporal da velocidade das particulas com Uy = 0,38 m/s (A).
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Figura 5.14 — Perfil medio temporal da velocidade das particulas com Uy = 0,38 m/s (B).
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Na Figura 5.14, os modelos de arrasto apresentam uma previsdo semelhante, exibindo
uma circulacdo mais intensa de s6lidos nas paredes do leito. Na Figura 5.14 a superestimagéo
por parte dos modelos de Di Felice (1994), Gidaspow (1994), Hill-Koch-Ladd (2001)
concorda com as previsdes dos outros parametros de projeto anteriormente discutidos. O
modelo de arrasto de Di Felice (1994) apresenta um amplo perfil parabdlico, assim como
também prevé o maior perfil de velocidade das particulas. Esse comportamento é similar aos
resultados obtidos na previsdo da fracdo de vazio onde também exibe a mesma tendéncia. Por
ultimo, o modelo de Yang et al. (2003) mostra o perfil mais aproximado.

As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam os perfis médios temporais da velocidade das
particulas para uma velocidade de fluidizacdo de 0,46 m/s. A simulacdo numérica de
Taghipour € representada pela linha continua.

Na Figura 5.15 os modelos de Syamlal-O’Brien (1989) e Gibilaro et al. (1985)
continuam mantendo uma tendéncia similar ao perfil mostrado na Figura (5.14), porém neste
altimo a regido central apresenta um leve incremento de velocidade. O modelo de Ma-
Ahmadi (1990) também apresenta um incremento na regido central do leito, assim como
também um incremento na velocidade lateral, isso se pode entender como um aumento na
circulacéo de solidos.

A Figura 5.16 apresenta os modelos de Gidaspow (1994), Hill-Koch-Ladd (2001) e
Yang et al. (2003) mantendo uma tendéncia similar, no entanto o modelo de Yang et al. (2003)
apresenta a menor previsdo. O modelo de Di Felice (1994) é o unico que consegue atingir
parcialmente na regido central do leito de forma similar ao perfil numérico de Taghipour et al.
(1995), alem disso mantendo e intensificando o padrdo de circulagéo lateral de sélidos.

A Tabela 5.6 apresenta o resultado da analise estatistica submetida aos perfis de
velocidade. Nota-se que todos apresentam um grau de dispersdo muito grande. Para uma
velocidade de fluidizagdo de 0,38 m/s, os modelos de Syamlal-O’Brien (1989) e Yang et al.
(2003) s&o os mais proximos do perfil médio calculado.

Para uma velocidade de fluidizagédo de 0,46 m/s, todos os modelos apresentam valores
de RMSD acima dos 100%, sendo os modelos de Gibilaro et al. (1985) e Hill-Koch-Ladd
(2001) com os menores valores.

Neste ponto, deve-se destacar que as métricas utilizadas para desenvolver a analise
estatistica tais como o perfil médio de todas as previsdes ndo € o mais ideal, assim o0s

resultados estatisticos estéo sujeito a mudangas.
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Figura 5.15 — Perfil medio temporal da velocidade das particulas com Ug = 0,46 m/s (A)
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Figura 5.16 — Perfil médio temporal da velocidade das particulas com Uy = 0,46 m/s (B)
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Tabela 5.6 — RMSD do perfil médio temporal da velocidade das particulas.

Modelo de arrasto RMSD
0,38 m/s 0,46 m/s
Gibilaro et al. (1985) 138,94 115,19
Syamlal O’Brien (1989) 49,77 121,05
Arastoopour et al. (1990) 145,12 125,08
Ma-Ahmadi (1990) 117,39 139,50
Di Felice (1994) 157,28 136,66
Nieuwland et al. (1994) - -
RUC (1994) - -
Gidaspow (1994) 108,41 141,73
Andrew e O’Rourke (1996) - -
Hill-Koch-Ladd (2001) 96,53 117,84
Yang et al. (2003) 44,36 127,87

Os perfis médios temporais da velocidade das particulas obtidos em ambas velocidades
de fluidizagdo mostram uma tendéncia muito particular e de certa forma discordam
consideravelmente com a tendéncia do perfil de velocidade média das particulas apresentada
por Taghipour et al. (2005).

Dessa forma, com a finalidade de confirmar as previsdes obtidas neste trabalho a
Figura (5.17) exibe os perfis médios temporais da velocidade das particulas num leito
fluidizado em trés alturas diferentes do trabalho de Loha et al. (2012). Esses perfis foram
obtidos através de simulagdes utilizando o pacote comercial FLUENT.

Comparando os perfis previstos das Figuras 5.13 até 5.16 com a Figura (5.17) observa-
se uma tendéncia muito aproximada. Qualitativamente, as simula¢des revelam principalmente
a formacdo da estrutura central-anelar, desenvolvida pela circulagdo de bolhas na zona
central a qual promove o escoamento lateral descendente de particulas sélidas.

Finalmente a maioria dos modelos de arrasto consegue prever um perfil médio temporal
da velocidade das particulas com um comportamento similar ao apresentado por Loha et al.
(2012).



Figura 5.17 — Simulacéo do perfil médio temporal da velocidade das particulas sélidas em

leito fluidizado em diversas alturas de Loha et al. (2012).
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5.3.6 Comparacédo qualitativa dos modelos de arrasto

As Figuras (5.18) até (5.21) sdo imagens instantaneas da fluidodindmica do leito
fluidizado obtido com cada modelo de arrasto a 6 segundos da simulagdo em diferentes
velocidades de fluidizagdo. Observando as figuras pode-se ter uma nogéo qualitativa mais
clara do desempenho de cada modelo de arrasto, assim como também compreender conceitos
tais como, o regime de fluidizacdo, expanséo do leito, formagéo, crescimento e coalescéncia
de bolhas.

A Figura (5.18) apresenta a fluidodinamica do leito quando a velocidade de fluidizag&o
é 0,10 m/s. Os modelos Syamlal-O’Brien (1989), Arastoopour et al. (1990), Ma-Ahmadi
(1990), Di Felice (1994), RUC (1994), e Yang et al. (2003) mantém um leito fixo exibindo um
aumento na fracdo de vazio na superficie do leito. Os modelos Di Felice (1994), Gidaspow
(1994) e Hill-Koch-Ladd (2001), apresentam uma ligeira expansdo do leito. Esse
comportamento pode ser confirmado visualizando os perfis apresentados nas Figuras (5.6) e
(5.7), onde alguns modelos apresentam uma expansdo do leito, porém ndo da mesma ordem

do experimental.
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Na Figura (5.19) pode ser observado que numa velocidade de fluidizacéo de 0,20m/s, 0s
modelos Syamlal-O’Brien (1989), Arastoopour et al. (1990), Ma-Ahmadi (1990), Di Felice
(1994), Gidaspow (1994), Hill-Koch-Ladd (2001) e Yang et al. (2003) apresentam uma
notavel expanséo do leito e uma movimentagdo, porém a diferenca esta na intensidade.

Por exemplo, os modelos Syamlal-O’Brien (1989), Arastoopour et al. (1990), Ma-
Ahmadi (1990) e Yang et al. (2003), exibem uma fluidodindmica mais uniforme, propria de
um regime borbulhante com uma superficie do leito bem definida, e os modelos Di Felice
(1994), Gidaspow (1994) e Hill-Koch-Ladd (2001), apresentam uma fluidodindmica mais
ativa.

A Figura (5.20) exibe o comportamento quando a velocidade de fluidizacéo € 0,38 m/s,
onde a maioria de modelos apresenta uma intensa fluidizacdo. Ressaltando, o0 modelo de Di
Felice (1994) o qual apresenta maior expanséo e agitacdo do leito. Nesta condi¢do o regime
de borbulhamento encontra-se na transigdo para um regime de escoamento pistonado e em
alguns modelos ja é visivel a presenca de grandes bolhas e a formacéo de pistdes.

Quando a velocidade de fluidizagdo atinge um valor de 0,46 m/s, a maioria dos leitos
exibe uma intensa fluidizacdo, onde a formacdo de pistdes é muito clara confirmando uma
mudanca de regime. Os modelos Gibilaro et al. (1985), Syamlal-O’Brien (1989), Arastoopour
et al. (1990), Ma-Ahmadi (1990), Gidaspow (1994) e Hill-Koch-Ladd (2001) apresentam um
regime quase na transi¢do de pistonado a turbulento, ja os modelos Di Felice (1994) e Yang et
al. (2003) apresentam uma fluidodindmica em regime turbulento, onde a superficie do leito
ndo é distinguivel e apresenta uma maior expansao.

No entanto, os modelos Nieuwland et al. (1994), RUC (1994) e Andrew e O’Rourke
(1996) ainda permanecem estaticos em todas as velocidade de fluidizacéo.

Por ultimo a Figura (5.22) exibe uma sequencia do desenvolvimento da fluidizagdo em
funcdo do aumento da velocidade superficial de gas, aos 6 segundos apds o inicio da
simulac&o. Para isto baseado na analise prévia dos modelos de arrasto, selecionamos o modelo
de Gidaspow (1994) ao prever valores mais proximos dos valores experimentais.

Observa-se que quando a velocidade de fluidizacéo € igual a 0,070 m/s o leito comega a
fluidizar. Quando o leito atinge um valor de 0,080 m/s desenvolve um regime de fluidizacéo
homogénea, onde aparecem pequenas bolhas e é visivel uma leve expansdo do leito, este
comportamento continua até uma velocidade de fluidizacéo igual a 0,10 m/s. Valores acima de
0,10 m/s provocam um comportamento completamente em regime pistonado e turbulento,

onde o leito desenvolve uma notavel e gradual expans&o do leito.



Figura 5.18 — Comportamento fluidodinamico do leito utilizando os modelos de arrasto Ug = 0,10 m/s.
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Figura 5.19 — Comportamento fluidodindmico do leito utilizando os modelos de arrasto Ug = 0,20 m/s.
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Figura 5.20 — Comportamento fluidodinamico do leito utilizando os modelos de arrasto Ug = 0,38 m/s.
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Figura 5.22 — Fluidodinamica do leito utilizando o modelo de Gidaspow (1994) na faixa de

velocidades de fluidizagdo (tempo 6 segundos)
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Depois de avaliar todos os modelos de arrasto, pode-se observar que o modelo de
Gidaspow (1994) apresenta bom desempenho na representacdo da fluidodindmica através da
previsdo do maior numero de parametros de projeto do leito fluidizado.

Dessa forma, este modelo é utilizado para verificar a influencia do coeficiente de
restituicao, assim como também para desenvolver uma correlagdo em fungdo de uma variavel

do escoamento.
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5.4 DESENVOLVIMENTO DE UMA CORRELACAO PARA O COEFICIENTE DE
RESTITUICAO

O coeficiente de restituicdo é a varidvel do escoamento gas-sélido a qual determina o
comportamento das colisGes entre as particulas solidas. Este coeficiente é uma medida da
elasticidade das colisdes, representando a dissipagdo da energia cinética numa colisdo
(REUGE et al. 2008; JAKOBSEN et al. 2010).

Baseado na sua definicdo na TCEG, o coeficiente de restituicdo representa a dissipacéo
de energia devido a uma colisdo inelastica binaria. Outros efeitos tais como multiplas colisdes
sdo desprezadas. Sim embargo, as colisbes desenvolvidas nos leitos fluidizados s&o muito
mais complicadas que a consideracdo de uma simples colisdo binéria (JAKOBSEN et al.
2010).

Segundo Jakobsen et al. (2010) a dissipacdo de energia produto das colises de um
conjunto de particulas deve ser representada por uma perda total de energia considerando
todos os efeitos. Portanto, um coeficiente de restituicdo constante na TCEG ndo pode
representar completamente a dissipacdo de energia. Para conseguir uma descricdo mais
precisa do leito fluidizado, o valor local do coeficiente de restituicdo deveria estar relacionado
com variaveis do escoamento tais como: a velocidade de fluidizagdo, velocidade das
particulas sélidas ou a fragdo de vazio.

Deste modo, avalia-se a possibilidade de correlacionar o coeficiente de restituicdo com
fracdo de vazio, no intuito de considerar o efeito do conjunto das particulas na dissipacéo da
energia cinética.

Teoricamente o valor do coeficiente de restituicdo esta na faixa de zero (0), para uma
colisdo perfeitamente inelastica com uma completa dissipa¢éo da energia cinética, e a unidade
(1) para uma coliso elastica sem nenhuma dissipacdo de energia cinética. Além disso, o seu
valor depende também das propriedades da particula sdlida (JAKOBSEN et al. 2010).

Segundo Esmaili e Mahinpey (2011) trabalhos envolvendo simulagdo do escoamento
gas-solido em diferentes aplicacfes exibem valores na faixa de 0,73 e 1. Dessa forma, para o
desenvolvimento da correlagdo é determinada uma faixa entre 0,7 e 1 para o coeficiente de
restituicdo, definindo quatro valores a serem avaliados sendo: 0,7; 0,8; 0,9 e 0,99.

Sabe-se que o aumento gradual da velocidade de fluidizagdo induz um incremento da
fracdo de vazio no leito. Assim, definem-se 10 valores de velocidade de fluidizagdo com o

objetivo de determinar a fragdo de vazio média desenvolvida no leito.
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Ha duas condicdes criticas na definicdo de um valor para o coeficiente de restituicéo, a
primeira é a definicdo de um valor no ponto de mudanga de regime denso para diluido e a

segunda é o seu maximo valor. Por conseguinte, sdo assumidas as seguintes suposicoes:

* No ponto de mudanca de regime denso a diluido, o coeficiente de restituicdo terd um

valor de 0,9. Baseado principalmente em diversos de trabalhos consideram este valor.

e Quando o escoamento alcance um regime completamente diluido, o coeficiente de

restituicao apresentara um valor maximo de 0,99.

Para o desenvolvimento das simulagGes numéricas, considerou-se o modelo de arrasto

de Gidaspow (1994), a seguir é descrita a metodologia utilizada sendo:

1. Primeiramente desenvolvem-se as simulagdes nas velocidades de fluidizagéo

especificadas, avaliando os 4 diferentes valores do coeficiente de restituicao.

2. Resultado de cada simulacdo sdo obtidos quatro perfis médios temporais da fragdo de
vazio, dos quatro perfis procede-se a calcular um perfil médio o qual sera utilizado

como métrica na analise estatistica.

3. Através da analise estatistica procede-se a selecionar o coeficiente de restituicdo que

produz o perfil de fragdo de vazio com o menor valor de RMSD.

4. Definido o valor do coeficiente de restituicdo, com o perfil da fracdo de vazio

selecionado calcula-se um valor local da fragdo de vazio média representativo.

As Figuras 5.23 e 5.24 apresentam os perfis de fracdo de vazio para velocidades de
fluidizacdo € 0,38 e 0,46 m/s respectivamente, com diferentes valores de coeficiente de
restituicio. Comparando ambas as Figuras 5.23 e 5.24, pode-se notar que o valor do
coeficiente de restituicdo possui um efeito no perfil médio da fracdo de vazio. Na Figura 5.23
o perfil médio de fracdo de vazio em diferentes valores do coeficiente de restituicdo néo
apresenta grandes diferengas. No entanto, na Figura 5.24 um aumento na velocidade de

fluidizacéo o efeito do coeficiente de restituicdo se mostra consideravel.
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Figura 5.23 — Efeito do coeficiente de restituicdo sobre o perfil médio temporal da fracdo de

vazio, Ug = 0,38 m/s.
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Figura 5.24 — Efeito do coeficiente de restituicdo sobre o perfil médio temporal da fracdo de

vazio, Uy = 0,46 m/s.
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A Tabela 5.7 apresenta os resultados da andlise estatistica aplicada as simula¢fes em 10
velocidades de fluidizacdo avaliando diferentes valores do coeficiente de restituigéo.

Pode-se observar que nos 10 pontos o0 menor valor de RMSD encontra-se com maior
frequéncia quando se considera um valor de coeficiente de restituicdo de 0,7 e 0,8.

Os resultados também apresentam um notével aumento no valor de RMSD em funcgéo
do incremento da velocidade de fluidizacdo. Cabe destacar que nas velocidades de fluidizagdo
de 0,38 e 0,46 m/s para analise estatistica utilizou-se os dados experimentais de Taghipour et
al. (2005).

A maneira de exemplo nota-se que numa velocidade de fluidizagcdo de 0,38 m/s, um
coeficiente de restituicdo com o valor de 0,8 produz um perfil médio temporal da fracdo de
vazio com menor valor de RMSD. Esse valor é totalmente diferente ao definido no trabalho
de Taghipour et al. (2005).

Tabela 5.7 — RMSD dos perfis médios temporais da fracdo de vazio em funcdo do coeficiente

de restituicdo a diferentes velocidades de fluidizag&o.

Ug  Coeficiente de restituicdo (e)
ms 07 08 09 099
0,10 119 19 131 291
020 263 2,73 383 290
0,30 16,02 17,21 18,16 19,35
0,38 20,66 16,41 18,68 21,27
046 1584 1509 23,07 16,85
050 2,76 360 4,08 358
060 337 588 349 855
0,70 432 493 485 9,36
0,80 458 4,79 459 11,39
0,90 561 4,07 464 11,16

A partir dos dados da Tabela 5.7 é organizada a Tabela 5.8, a qual apresenta a relagdo

entre a fragdo de vazio média local “a;, ” e o coeficiente de restituicdo em cada velocidade de

fluidizacdo. Onde a fracdo de vazio média local foi obtida a partir do perfil médio temporal da
fracdo de vazio em cada velocidade de fluidizag&o e a sele¢do do coeficiente de restituicdo foi

definida segundo o menor valor de RMSD.
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Tabela 5.8 — Fracéo de vazio média local e o coeficiente de restituigéo.

Jg a, e=cte
m/s L

0,10 043 0,7
0,20 0,49 0,7
0,30 0,53 0,7
0,38 0,56 0,8
0,46 0,58 0,8
0,50 0,59 0,7
0,60 0,63 0,7
0,70 0,66 0,7
0,80 0,67 0,7
0,90 0,69 0,8

A Figura 5.25 exibe o valor do coeficiente de restituicdo em fungéo da fracdo de vazio
media local construida a partir dos dados da Tabela 5.8, assim como também as duas
condicdes criticas (resaltadas num circulo azul) na defini¢cdo de um valor para o coeficiente de
restituicdo. Onde, a fragdo de vazio média local no ponto de mudanca de regime denso a
diluido é igual a 0,8, valor estabelecido pelo modelo de arrasto de Gidaspow (1994) e no caso
de um escoamento em regime completamente diluido o valor é igual a 0,99.

A primeira caracteristica do conjunto de dados na Figura 5.25 é seu comportamento ndo
linear. Dessa forma, aplicando um ajuste de curva ndo linear através do software OriginPro

8.0 gerou-se a seguinte expresséo:

0,989888 - 0,72402

e =0,72402 + i
14 1O(Logo,77358—ag )11,70974

(5.2)

A equacdo 5.2 relaciona o valor do coeficiente de restituicdo com a fragdo de vazio
medio local no leito. Na Figura 5.25 também se apresenta a curva obtida com a correlagéo
desenvolvida neste estudo. A forma de comparagéo a Figura 5.26 apresenta 0 comportamento
do coeficiente de restituicdo em funcéo da velocidade de fluidizagdo obtido do trabalho de
Jakobsen et al. (2010), o qual apresenta uma tendéncia similar ao modelo obtido. No entanto,
a diferenca estd em que na correlacdo proposta, o valor do coeficiente muda constantemente

em funcdo da fluidodindmica das particulas s6lidas no leito fluidizado.
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Figura 5.25 — Coeficiente de restituicdo em funcéo da fracéo de vazio média local.
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Figura 5.26 — Relacéo entre o coeficiente de restituicéo e a velocidade de fluidizagéo.
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Da Figura 5.26, a ideia de Jakobsen et al. (2010) era encontrar uma forma de relacionar

o coeficiente de restituicdo com outra variavel do escoamento, no intuito de evitar a suposi¢ao

desse valor na simulagdo numérica do escoamento gas-sélido em qualquer aplicagao.
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A correlagdo obtida (equacgdo 5.2) foi implementada na rotina “cal_mu_s.f.” no codigo
MFIX, dessa forma é possivel avaliar a sua influéncia na representacdo da fluidodindmica do
escoamento gas-solido em leito fluidizado. Para validar esta correlagdo, foram desenvolvidas
duas simulag6es considerando velocidades de fluidizacédo de 0,38 e 0,46 m/s respectivamente
as quais possuem dados experimentais do perfil de fragéo de vazio.

As Figuras 5.27 e 5.28 apresentam os perfis médios temporais da fragdo de vazio
obtidos a partir da aplicagdo da correlagéo. Analisando ambas as Figuras 5.27 e 5.28, pode-se
observar que na parte central dos perfis temporais da fragdo de vazio previstas, ainda
apresentam uma tendéncia a superestimar o valor da fragéo de vazio.

Da Figura 5.27 pode-se observar que utilizando um valor constante ou uma correlagéo
para o coeficiente de restituicdo ndo produze mudangas considerdveis na previsdo do perfil
medio temporal da fracéo de vazio quando a velocidade de fluidizacdo é igual a 0.38 m/s.

Os perfis apresentam um perfil mais regular que o experimental, além disso, nota-se que
em ambos extremos a previsdo é muito semelhante, no entanto exibem uma reducéo no valor
da fracdo de vazio proxima a parede do leito, porém na zona central ainda existe uma

superestimagéo na determinagéo do perfil.

Figura 5.27 — Comparacdo dos perfis medios temporais da fracdo de vazio considerando o

coeficiente de restituicdo como valor constante e uma correlagéo, Uy = 0,38 m/s.
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Analisando a Figura 5.28 observa-se uma notével diferenca na previsdo do perfil médio
temporal da fracdo de vazio. Nota-se que ao considerar o valor do coeficiente de restituigdo
como uma funcgéo da fracéo de vazio, consegue-se aproximar mais ao perfil experimental e de
certa forma até mesmo reduzir consideravelmente a superestimacdo do perfil na parte central
do leito. Este resultado valida em parte & hipdtese sobre a relagdo existente entre o valor do

coeficiente de restituicdo e as varidveis do escoamento tais como a fragéo de vazio.

Figura 5.28 — Comparacdo dos perfis medios temporais da fracdo de vazio considerando o

coeficiente de restituicdo como valor constante e uma correlagéo, Uy = 0,46 m/s.
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A Tabela 5.9 apresenta o resultado da analise estatistica desenvolvida aos perfis médios
temporais da fragdo de vazio obtidos considerando um valor constante e uma correlagdo em
funcdo da fragdo de vazio para o coeficiente de restituicdo respectivamente.

Dessa forma, quando o coeficiente de restituicdo é tratado como uma funcéo, se observa
que numa velocidade de fluidizacdo de 0,38 m/s h4 um leve incremento quase desprezivel no
valor de RMSD. Porém, numa velocidade de fluidizagdo 0,46 m/s o perfil obtido
considerando o coeficiente de restituicdo como fungdo apresenta uma redugdo no valor do

RMSD, significando uma melhora na previsao do perfil médio temporal da fracdo de vazio.
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Tabela 5.9 — RMSD do perfil médio temporal da fragdo de vazio utilizando o coeficiente de

restituicdo constante e em funcédo da fragéo de vazio.

Ug RMSD  RMSD
m/is e=09 e=f(a,)

0,38 18,68 20,29
046 2371 15,04
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo estudar a influéncia de diferentes modelos de

arrasto e do coeficiente de restituicdo sobre a fluidodindmica do escoamento gés-solido em

leito fluidizado. O cddigo livre MFIX foi usado para estudar a fluidodindmica do escoamento

gas-solido em leito fluidizado bidimensional através de um modelo E-E e a TCEG.

-

As simulagdes desenvolvidas com o codigo MFIX conseguiram representar a
complexa fluidodindmica do escoamento gas-sélido em leito fluidizado. A maioria dos

modelos mostraram uma concordéncia qualitativa com os dados experimentais.

Os modelos de arrasto apresentam um comportamento qualitativo similar, porém
comparando os resultados da simulagdo com os dados experimentais, demonstram que
cada modelo apresenta um resultado diferente. Os modelos de arrasto podem
superestimar ou subestimar a previsdo de um pardmetro medido experimentalmente, i
entendendo-se que 0 modelo esta determinando uma maior ou menor transferéncia de

quantidade de movimento da fase gas para a solida respectivamente.

As simulag¢des numéricas reportam que os modelos de Gidaspow (1994) e Hill-Koch-
Ladd (2001) predizem a queda de presséo e a velocidade minima de fluidizacdo com
adequada aproximacdo. No caso da expansdo do leito destacam-se os modelos de
Gidaspow et al. (1994) seguido por Syamlal-O'Brien (1989) e Yang et al. (2003)
respectivamente. A determinacdo do perfil médio temporal da fracdo de vazio foi um
assunto critico, ja que os modelos de Ma-Ahmadi (1990), Syamlal O'Brien (1989),
Yang et al. (2003) e Gibilaro et al. (1985) apresentam uma boa aproximagdo, sim
embargo, esses modelos ndo exibem um bom desempenho na previsdo de outros
pardmetros. A partir destes resultados pode-se concluir que a previsdo satisfatoria de
alguns parédmetros de projeto ou fluidodindmicos usando um especifico modelo de
arrasto ndo garantem a previsdo de outras na mesma forma. Deste modo, conclui-se
que o desempenho dos modelos de arrasto na previsdo de parametros de projeto de
leito fluidizado estd em funcdo da faixa de velocidade de fluidizacdo na qual se

desenvolve a operagéo.
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Analisando os modelos de arrasto de Gibilaro et al. (1985) e Arastoopour et al. (1990)
pode-se perceber que segundo o valor do expoente no fator de correcdo na sua
formulagdo, pode melhorar o calculo do arrasto conseguindo uma previsdo mais
aproximada dos parametros de projeto do leito fluidizado. No caso dos modelos de
Syamlal O'Brien (1989), Di Felice (1994), Gidaspow (1994) e Andrew e O’Rourke
(1996), a previsdo destes modelos é dependente do coeficiente de arrasto, assim como
do fator de corregdo presentes na sua formulagdo. Do modelo de Yang et al. (2003)
pode-se notar que a mudanca do intervalo entre regime denso e diluido no calculo do
arrasto, assim como também o refinamento na determinacdo do arrasto no regime
diluido, consegue melhorar notavelmente a previsdo. No caso dos modelos de
Nieuwland et al. (1994) e RUC (1994) uma avaliacdo paramétrica dos fatores de
correcéo do arrasto poderiam melhorar a sua previsdo. Hill-Koch-Ladd (2001) ajusta o
valor arrasto em funcdo do numero de Reynolds e da fragdo de vazio. Esta
caracteristica faz com que o modelo apresente bom desempenho na determinacdo dos

parametros de projeto.

Os resultados obtidos nas simulagfes foram comparados com os dados experimentais
do trabalho de Taghipour et al. (2005) e demonstraram que entre todos os modelos de
arrasto, o modelo de Gidaspow (1994) representa melhor desempenho na
determinagdo da maioria dos parametros de projeto do leito fluidizado, porém
superestimando evidentemente o perfil médio temporal da fragdo de vazio. Assim,

pode-se observar que o0 modelo de arrasto de Gidaspow (1994) precisa de ajustes.

Ao considerar o coeficiente de restituicio em funcdo da fragcdo de vazio pode-se
observar uma reducdo considerdvel da superestimacdo do perfil médio temporal da
fracdo de vazio resultando numa previsdo mais proxima do perfil experimental. Assim,
s80 necessarios uma quantidade maior de perfis médios temporais da fracdo de vazio

para continuar validando esta correlagéo.

A abordagem Euleriana-Euleriana ainda ndo é capaz de descrever completamente a
fisica do escoamento, certamente tentar descrever o coeficiente de restituicdo em
funcdo da fracdo de vazio, é uma tentativa de aproximagdo ao fenémeno fisico do
escoamento. Portanto, ainda existem muitas questdes envolvidas na fluidodindmica do

escoamento gas-solido as quais precisam de maiores discussdes e esclarecimentos.
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e O codigo MFIX demonstrou ser uma ferramenta muito versatil no estudo da
fluidodindmica do escoamento gas-sélido em leito fluidizado. Este codigo permite a
possibilidade de ter um contato com a implementagdo das equagdes governantes e 0s

esquemas numéricos para a solu¢do do modelo.

e Como contribuicdo deste trabalho, pode-se destacar que os resultados obtidos
deveriam significativamente ampliar o conhecimento sobre o modelo de arrasto e
facilitar o entendimento, acelerando o processo de simulagcdo do escoamento gés-
solido em leito fluidizado. Assim como também servir de informagdo fundamental
para outras aplicagbes que apresentam esta classe de escoamento. Ao considerar o
coeficiente de restituicdo como uma fungdo da fragdo de vazio resulta numa forma
mais aproximada de representar a dissipacdo da energia cinética levando em conta a

influéncia do conjunto de particulas sélidas no escoamento.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

e Estudar o desempenho dos modelos de arrasto na fluidodindmica do escoamento gas-
solido em leito fluidizado usando particulas do grupo A, tais como o catalisador usado

na unidade de craqueamento catalitico FCC.

e Avaliar a possivel mistura de modelos de arrasto dando origem a um modelo de
arrasto geral, com a finalidade de descrever de forma mais aproximada a

fluidodindmica do escoamento gas-sélido.

e Desenvolver um estudo experimental do leito fluidizado bidimensional similar ao de

Taghipour et al. (2005) no intuito de aumentar o numero de dados experimentais.

e Atualmente ha um crescimento do uso da tecnologia de fluidizacdo para geracdo de
energia e sintese de combustiveis a partir da biomassa. Propfe-se estudar o

desempenho dos modelos de arrasto na representacéo da fluidodindmica de biomassas.
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