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A fluidizacdo € uma operagao na qual, por meio de um gas ou liquido, particulas
em suspensdao comportam-se como em um estado pseudo-fluido, ou seja, o leito
formado pela suspensdo adquire um comportamento dinamico andlogo ao dos fluidos.
Processos que envolvem leitos fluidizados proporcionam boa transferéncia de calor e
massa e, por isso, t€ém grande aplica¢do industrial, como no craqueamento catalitico nas
refinarias de petréleo, na secagem, etc.

O presente trabalho teve como principal foco a compreensdo da fluidodinamica
de um escoamento gés-sélido (ar-areia) em um leito fluidizado bidimensional através de
simulacdes numéricas com CFD (Computational Fluid Dynamics). O software
empregado foi o ANSYS 12.1.

Ap6s um teste de convergéncia de malha, estudou-se a influéncia da velocidade
de entrada do ar e do tamanho das particulas de areia sobre a altura e na queda de
pressao do leito.

Quanto aos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se dizer que o teste de
convergéncia de malha, embora nio tenha sido muito conservador, forneceu uma malha
capaz de capturar os comportamentos fisicos esperados nas andlises posteriores de
velocidade e diametro. A técnica de CFD se mostrou uma ferramenta muito util,

permitindo a obtencao dos resultados de maneira eficaz.
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Capitulo 1

Introducao

A fluidizacdo é uma operagao na qual, por meio de um gas ou liquido, particulas
em suspensdao comportam-se como em um estado pseudo-fluido, ou seja, o leito
formado pela suspensdo adquire um comportamento dinamico andlogo ao dos fluidos.
Processos que envolvem leitos fluidizados proporcionam boa transferéncia de calor e
massa e, por isso, t€ém grande aplica¢do industrial, como no craqueamento catalitico nas
refinarias de petréleo, na secagem, etc. [1]

Embora a técnica de leito fluidizado tenha sido introduzida comercialmente em
1926 (para a gaseificacdo de lignita), a verdadeira ado¢do dos leitos fluidizados esta
associada com o craqueamento catalitico do gaséleo em gasolina, primeiramente
exercida em 1942 na refinaria de Baton Rouge (Exxon). Antes, o craqueamento era
realizado em reatores de leito fixo [2]. Desde entdo, leitos fluidizados tém sido
utilizados em muitas outras dreas, onde sélidos precisam ser manipulados.

Exitos e fracassos colaboraram com a pesquisa cientifica de modo que houvesse
em tempos atuais muito sobre o assunto relatado na literatura, porém infelizmente
existem ainda confusdes e contradicoes acerca de diversos aspectos da teoria que
envolve a fluidizagdo. Incontédveis correlagdes sdo recomendadas, no entanto poucas de
maneira a unificar essa teoria. A maioria dos experimentos ¢ realizada em escala
laboratorial, o que, mesmo com boa ciéncia dos comportamentos diferenciados entre
leitos de tamanhos distintos, interfere na extrapolacdo para a escala comercial

(industrial), que pode levar ao insucesso dos projetos [1].



I.1 — Objetivos

O presente trabalho teve como principal foco a compreensdo da fluidodinamica
de um escoamento gas-sélido em um leito fluidizado bidimensional através da técnica
de CFD (Computational Fluid Dynamics). O projeto estudado tratou de um escoamento
multifasico, onde o gas € o ar e o sélido, a areia.

Primeiramente foi realizado um teste de convergéncia de malha, para o qual
foram utilizadas quatro malhas. Definida a malha do trabalho, a pesquisa seguiu com o
fim de avaliar a influéncia de dois parametros importantes ao escoamento: a velocidade
de entrada do ar e o tamanho da particula de areia. A influéncia desses parametros foi
analisada nos resultados referentes a altura e a queda de pressd@o do leito. Para essa
andlise, foram necessdrios nove casos, nos quais todos foram iguais em termos de malha
e modelagem, alterando-se entre eles apenas os parametros mencionados anteriormente.

Assim, ao longo do trabalho foram simulados treze casos onde, em todos eles,

foi adotada a abordagem Euler-Euler e aplicada a Teoria Cinética Granular. Para tal, o

software utilizado foi o ANSYS FLUENT 12.1.

1.2 — Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, contando com a presente
introducdo, que descreve a motivacdo para o trabalho, seus objetivos, bem como
apresenta uma breve sintese de seus capitulos.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica a respeito de escoamentos
multifdsicos e suas caracteristicas, de escoamentos em meios porosos, da teoria de
fluidizacao e de CFD e suas etapas de solucgdo.

No Capitulo 3 € descrita a metodologia numérica do trabalho: modelo
geométrico, caracteristicas das malhas, condi¢cdes de contorno iniciais € a modelagem
utilizada.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes referentes ao teste de

convergéncia de malha, bem como os resultados obtidos através da anélise da influéncia



da velocidade de entrada do ar e do diametro de particula na altura e queda de pressao
do leito.
Finalmente, o Capitulo 5 exibe as conclusdes obtidas com esse trabalho, bem

como uma breve listagem de idéias e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica
Neste capitulo apresenta a teoria envolvida no presente trabalho, sendo assim,

ele trata de escoamentos multifasicos e suas caracteristicas, de escoamentos em meios

porosos, da teoria de fluidizagcdo e de CFD e suas etapas de solugdo.

I1.1 — Escoamento Multifasico
O escoamento multifdsico consiste no escoamento de uma mistura contendo
duas ou mais fases. Diversos processos industriais dependem desse tipo de escoamento.
O escoamento multifasico possui as seguintes particularidades:
* A mistura entre as fases ocorre em nivel macroscépico;
e (Cada fase possui seu campo de velocidades e ¢é considerada a
transferéncia de quantidade de movimento entre as fases [3].
I1.1.1 - Classificacao dos Escoamentos Multifasicos

A classificagdo do escoamento multifasico pode ser dividida em:

Escoamento disperso-continuo

A fase pode ser considerada como sendo dispersa quando essa ocupa regides
desconectas no espago. Exemplos desse tipo de fase sdo gotas, bolhas e particulas

solidas. Entre as vdrias formas desse escoamento destacam-se as seguintes:



e Escoamento gas-liquido: alguns exemplos para esse tipo de aplicagcdo
podem ser considerados como o movimento de bolhas em liquidos e
goticulas em uma corrente de vapor. Outro exemplo muito importante na
inddstria é o caso da atomizacdo, onde pequenas gotas sdo geradas para
processos de combustdo. A correta representacdo do diametro da fase
dispersa influenciard no comportamento fluidodinamico assim como na
transferéncia de massa e calor.

e Escoamento gis-sélido: em sua forma mais usual, sdo representados por
uma fase gids com a presenca de particulas sélidas. Nessa categoria de
escoamento estdo os leitos fluidizados e equipamentos para o controle de
polui¢do como, por exemplo, ciclones e precipitadores eletrostéticos.
Além dessas aplicacdes outros exemplos podem ser ressaltados, tais com,
escoamento de particulas em dutos inclinados e risers.

e Escoamento liquido-sélido: usualmente, a fase sélida € arrastada pela
fase liquida, sdo conhecidos como escoamentos do tipo slurry. Nos
escoamentos do tipo slurry estdo presentes vdarias aplicacdes como, por

exemplo, o transporte de carvao e minérios.

Escoamento continuo-continuo

O escoamento do tipo continuo-continuo considera duas ou mais fases sendo que
essas fases ocupam por¢des bem definidas do espago. A transferéncia de massa, calor e

quantidade de movimento ocorre através da interface entre as fases.

Sendo assim, este trabalho trata de um escoamento multifdsico do tipo disperso-

continuo e mais especificamente gas-solido, onde o gés € o ar e o sdlido, areia [3].



I1.1.2 — Abordagens para Escoamentos Multifasicos

Para a representacdo matemdtica do escoamento multifdsico sdo empregados
basicamente dois tipos de abordagens: a Euler-Lagrange (E-L) e a Euler-Euler (E-E).
Na abordagem E-L as fases interagem entre si por meio de forcas de interacdo, como as
de arraste. A fase continua é modelada por equacgdes cldssicas de conservacao baseadas
na mecanica do continuo, e a fase dispersa, como entidades individuais, tratadas pela
mecanica cldssica do corpo sélido, especificamente pela aplicacdo da 2* Lei de Newton.
Para a abordagem E-E, todas as fases sdo modeladas por equacdes classicas de
conservacgdo, possuindo propriedades distintas na mesma localiza¢do do espago-tempo,
interagindo entre si e induzindo a interpenetrabilidade das fases. Este trabalho utilizar4 a
abordagem Euler-Euler em sua modelagem computacional, bem como a Teoria Cinética

Granular, que € fundamental para a solu¢do do problema em questao [3].

11.1.3 — Teoria Cinética Granular

A Teoria Cinética dos Escoamentos Granulares € uma analogia a Teoria Cinética
dos Gases. A base da Teoria Cinética dos Gases parte do principio que as particulas de
um gis estdo em constante movimento rapido e aleatério. Todas as colisdes sdo
elésticas, isto €, ndo ha perda de energia cinética (conservacdo da energia cinética). A
pressdo de um géas € o resultado das colises entre as particulas do gés e as paredes do
recipiente. Num gds, a energia cinética de cada uma das particulas ndo € igual. No
entanto, a energia cinética média das particulas de qualquer gés € sempre a mesma para
um dado valor de temperatura.

A Figura II.1 representa o comportamento aleatério dos gases em fungdo da
pressdo. No primeiro momento, o cilindro vertical estd fechado por um pistao no topo.
No segundo momento, coloca-se um peso sobre o pistdo. Em ambos os casos, o peso
total do pistdo € suportado pela pressdao dentro do cilindro. Esse comportamento foi

descrito por Daniel Bernoulli, em 1973 para descrever o que ocorria dentro do cilindro



com particulas muito pequenas se movimentado freneticamente, de modo que quando

essas particulas batiam no pistdo elas o sustentam com repetidos impactos.

Figura II.1: Comportamento aleatdrio dos gases em fun¢do da pressao.

Esse mesmo comportamento observado entre as moléculas de gases pode ser
observado na natureza para particulas soélidas. No choque de diversas entidades na
natureza observamos fendmenos unicos, os quais representam um grande desafio para
completa compreensdao de seu comportamento. Para a Teoria Cinética Granular as
interacOes entre as fases sdo de natureza particula-particula e gés-particula. Leitos
fluidizados, risers, regeneradores sdo exemplos de casos industriais os quais podem ser
modelados por essa teoria.

Na Teoria Cinética a suspensdo de particulas sélidas estd limitada a0 maximo
empacotamento das particulas, ou seja, quando particulas esféricas ficam o mais
proximas entre si. Vale destacar que mesmo nessa condi¢cdo de empacotamento
maximo, existem regides para a passagem do fluido.

Ao modelar a energia cinética turbulenta da fase particulada através da Teoria
Cinética Granular é possivel contabilizar os efeitos gerados pelas colisdes particula-
particula. A partir de equacdes que sdo fungdes da flutuacdo da velocidade e da fracao
volumétrica da fase dispersa, diversas propriedades inerentes ao escoamento de fluidos

sao calculadas para a fase sdlida, tais como:

e Viscosidade;
e Pressdo (semelhante a uma equacgdo de estado);

e Temperatura granular [3].



I1.2 — Escoamento em Meios Porosos

Uma forma de escoamento multifasico é o escoamento em meios porosos, que
podem ser aplicados na hidrdulica subterranea, na exploracdo de petréleo, em reatores

de leito fixo, colunas recheadas, leitos fluidizados, etc.
I1.2.1 - Equacdes Basicas

A seguir estdo descritas as Equacdes da Continuidade (II.1) e da Quantidade de

Movimento (I.2), ambas referentes ao fluido.

%+ div(pt) = 0 (IL1)

p [Z—f + (grad ﬁ)ﬁ] = —grad P + divT + pg (IL.2)

onde p € a massa especifica do fluido, u seu vetor velocidade, P a pressao do fluido, g a

gravidade e T é um tensor que faz referéncia a forca viscosa.

Pela Teoria das Misturas, as equacdes descritas anteriormente foram adaptadas e

se tornam respectivamente as equacdes (11.3) e (I1.4).

% + div(epu) = 0 (IL.3)
ep [Z—f + (grad ﬁ)ﬁ] = —grad P + divt —m + pg (IL.4)

onde ¢ € a porosidade, isto é se refere a fracdo volumétrica do fluido e m € a forca que o

liquido exerce sobre a matriz sélida.



Definindo o vetor q = €, sendo ||q]| =% (onde Q é a vazdo volumétrica de

fluido), as Equacdes da Continuidade e de Quantidade de Movimento sdo reescritas da

seguinte forma:

20 1 div(pg) = 0 (IL5)
p {s%@) + [grad (g)] q} = —grad P + divt — m + pg (IL.6)

Em meio poroso, divT é desprezivel para fluidos newtonianos (gases e liquidos
de baixa densidade, por exemplo), uma vez que a for¢ca que o fluido exerce sobre a

matriz sélida (m) é muito maior que a forga viscosa.

I1.3 — Teoria da Fluidizacao

Conforme ja citado previamente, a fluidizacdo é uma importante operacdo e
permite que particulas tenham comportamento dindmico andlogo ao dos fluidos [1].
Como o presente trabalho visa compreender a fluidodindmica de um escoamento gas-
s6lido em um leito fluidizado € necessdrio que se tenha um entendimento da teoria que

envolve a fluidizacao.
I1.3.1 - Equacoes Basicas

A seguir estdo descritas as Equagdes do Movimento tanto para o fluido (gés)

(I1.7), quanto para o sélido (particulas) (IL.8).

p {8% (Q) + [grad (g)] q} = —grad P + divt — m + pg (IL7)

€

(1-¢€)ps {% + [grad \7]\7} = divtg + m + (1 — €)(ps — p)g (IL.8)



onde pg € a massa especifica do sélido, V seu vetor velocidade e T, € um tensor da fase
sOlida que faz referéncia a forga viscosa.

Conforme ja mencionado, div T é desprezivel para fluidos newtonianos (gases e
liquidos de baixa densidade, por exemplo), uma vez que a forca que o fluido exerce
sobre a matriz sélida (m) € muito maior que a forca viscosa. Essa aproximacao, também
pode ser feita na equagdo (II.8), ja que na fluidizacdo gds-sdlido, as particulas se
comportam como fluidos. Dessa forma, divTg também pode ser desprezado.
Considerando o escoamento uniforme, isto €, q e v constantes, as Equacdes do

Movimento acima citadas ficam simplificadas da seguinte maneira:

0=—gradP—m + pg (I1.9)
0=m + (1—¢)(ps — p)E (IL.10)

I1.3.2 — Queda de Pressao no Leito

A queda de pressdo no leito pode ser calculada tendo como base as equagdes
simplificadas (II.9) e (II.10) e considerando o escoamento unidirecional (dire¢do z)
conforme indica a Figura I1.2. Sendo assim, as equacdes citadas podem ser reescritas da

seguinte maneira:

m = - —pg (IL11)
m = (1—-¢)(ps — p)8g (I1.12)

{1 11]

Figura I1.2: Representacao da dire¢do do escoamento.
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Igualando as equacdes (II.11) e (I.12) e rearranjando os termos, surge a equacao

(IL.13):

— T =[(1-2)(ps —p) +plg (IL13)

Integrando em ambos os lados da equagdo (II.13), tem-se:

— fordP = [(1 - €)(ps — p)g + pgl J, dz (IL14)

Resolvendo a integral e rearranjando a equacao gerada, tem-se:

AP
— = [A=8)(ps—p) +plg (IL15)
Onde AP = P, — P,

Multiplicando e dividindo o lado esquerdo da equacdao (II.15) pela area

transversal do leito (A), tem-se:

AP _ (1-8)(ps—p)gA+pgA

T - (I1.16)
Rearranjando a equacao (II.16), tem-se:
AP = (1-g)psgAL+epgAL (H.17)

A

Ao observar a equagdo (II.17) nota-se que a expressdo (1 — €)psgAL refere-se
ao peso de solidos no leito, enquanto que a expressao epgAL, ao peso do fluido no leito.

Assim, conclui-se que a queda de pressao no leito equivale ao peso do leito sobre a drea.

No presente trabalho, o fluido em questdo € o ar, sendo o sélido a areia. Como a
densidade da areia é muito maior que do ar, a expressao referente ao peso do ar pode ser
desprezada, sendo assim, a queda de pressao oferecida pelo leito se torna proporcional a

apenas o peso dos sélidos como mostra a equacdo (1I.18):
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" (IL.18)

Ao analisar a equacdo (II.18), nota-se que um aumento da vazado de entrada do ar
(velocidade de entrada do ar) ndo altera a queda de pressdo oferecida pelo leito. Isso se
deve ao fato desse aumento de vazao acarretar no aumento de altura do leito,
aumentando assim o valor de L, porém como a massa de sélidos é constante, a
porosidade do leito aumenta de maneira a compensar o aumento da altura. Raciocinio
andlogo seria para o caso de uma diminui¢do da vazao de ar.

Esse fendmeno de manter a queda de pressao constante independente do valor da
velocidade do ar s6 ocorre na faixa de fluidizagao (Figura I1.3), uma vez que algumas
simplificagdes que foram feitas consideraram esse regime. A faixa de fluidizagdo

comega com a velocidade de entrada do ar superior a velocidade minima de fluidizacgao.

o’ .
Loy )
b
=
5 |
o NCHEASING AR
% SUPERTFICIAL VELOCITY
=3 = DECREASING AIR -
SUPERFAICIAL VELOCITY
| 1
w0 E=1 20
o u Ewg]

Figura I1.3: Perfil da queda de pressdo em leito fluidizado [4].

JENA et al. [5] desenvolveram um trabalho cujo foco principal era avaliar a
influéncia da composicao da mistura a ser fluidizada no perfil da queda de pressao do
leito. As misturas estudadas eram terndrias, onde cada uma das trés fases era composta
de um tamanho de particula de areia. No resultado presente no referente artigo, também

€ possivel observar o comportamento constante da pressio mencionado anteriormente

(Figura I1.4).
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Figura I1.4: Perfil da queda de pressdo em funcdo da composi¢do do leito [5].

ZHAOQO et al. [6] realizaram experimentos e simulagdes numéricas a fim de
compreender o comportamento de leitos gis-s6lido e também conseguiram capturar o
comportamento constante da pressdo, porém em funcdo da altura inicial de sélidos (Hy)

(Figura ILS).

18
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Figura I1.5: Perfil da queda de pressdo em func¢do da altura inicial de sélidos [6].
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I1.3.3 — Velocidade Minima de Fluidizacao

A velocidade minima de fluidizagado € o limite inferior do valor da velocidade de
entrada do fluido para que ocorra o fenomeno de fluidizacdo. A determinagdo desse
valor ¢ fundamental para o projeto do leito. Na literatura, estdo disponiveis diversas
correlagdes que prevéem essa velocidade. GREWAL e SAXENA [4] reuniram grande
parte dessas correlacdes. Neste trabalho, correlacao de Pillai & Raja Rao [4], descrita na

equacao (I1.19), foi escolhida para o cdlculo da velocidade minima de fluidizagao.
_ ds”p(ps—p)g
Gms = 0,000701 — (I1.19)

onde dg e pg sdo respectivamente o didmetro médio das particulas sélidas e a massa
especifica do sélido, enquanto que p e p a massa especifica e a viscosidade do fluido.
Sendo G o fluxo mdssico de gés, esse parametro tem uma relacdo direta com a
velocidade minima de fluidiza¢do (Upy) : Gpe = Uy

A escolha dessa correlacao reside no fato dela ser valida para as fases envolvidas
no trabalho (ar e areia), para uma grande faixa de diametros médios de particulas (58 a

1100 pm) e também para valores de nimero de Reynolds inferiores a 20.

I1.4 — A Técnica de CFD

A fluidodinamica computacional (CFD) pode ser resumida como um conjunto
das técnicas de simulagdo computacional utilizadas para predizer os fendmenos fisicos
ou fisico-quimicos que ocorrem em escoamentos através da andlise de sistemas
envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de calor e massa além de outros
fendmenos mais especificos, como reagdes quimicas, por exemplo, em um dominio pré-
definido que represente o problema estudado.

Com isso, as técnicas de CFD tém aplicabilidade extremamente vasta, passando

por diversas areas, como industria automobilistica, inddstrias quimicas, petroquimicas e
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muitas outras. O grande ganho da utilizagdo de CFD € o nivel de detalhamento da
solucdo obtida quando em comparacdo com simuladores de processo. Enquanto que os
simuladores de processo geralmente definem condi¢des especificas como, por exemplo,
a temperatura de uma corrente de vapor sem levar em conta a geometria do problema, a
fluidodinamica computacional define todo o perfil de temperatura da corrente através da
solucdo das equacdes de fendmenos de transporte em um volume de controle definido,
no caso uma representacao tridimensional da tubulag3o.

A solu¢do de um problema por CFD tem trés etapas principais, o pré-
processamento, a solu¢do das equacdes governantes do problema de acordo com as
definicOes feitas no pré-processamento e, por fim, a representacdo dos resultados no
pos-processamento. Esse ultimo inclui a construcdo de graficos 2D, 3D, planos
representativos, perfis de distribui¢ao de alguma varidvel especifica, entre outros.

O pré-processamento consiste na definicdio do problema a ser resolvido e

estudado, isto envolve as seguintes etapas:

® Definicio da geometria da regido a ser estudada (o dominio
computacional).

e Geracdo da malha, que consiste na divisdo da geometria do problema em
subdominios menores.

e Sele¢ao de fendmenos fisico-quimicos que devem ser modelados.

® Definicdo das propriedades do fluido, particulas e etc.

e Especificacdo das condi¢des de contorno do problema.

Feitas essas defini¢des, € possivel iniciar o procedimento de solu¢do do
problema. Este procedimento consiste na aplicacdo de técnicas numéricas para resolver
as equagdes governantes do problema, como equacdes de conservacdo de massa,
energia e quantidade de movimento.

Uma vez obtida a solu¢do do problema, o pds-processamento € utilizado como

ferramenta para visualizacdo desses resultados [7].
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Atualmente, existe uma série de softwares desenvolvidos para todas as etapas da
solucdo de um problema CFD, dentre eles os mais difundidos sdo o CFX e o FLUENT,
desenvolvidos pela ANSYS. O CFX ¢ dividido em trés partes, CFX Pre, CFX Solver e
CFD Post, destinados as etapas de pré-processamento, solu¢do do problema e pds-
processamento respectivamente. J4 o FLUENT permite a realizacdo das trés etapas em
uma tnica interface. E possivel também utilizar o FLUENT apenas como ferramenta de
pré-processamento e solucdo do problema, deixando a etapa de pds-processamento para
outros softwares especificos para essa fungao.

Neste trabalho, para a solu¢do do problema em questdo, utilizou-se uma
abordagem Euler-Euler, em que se aplicou a teoria cinética granular. Como essa teoria
estd mais bem desenvolvida no FLUENT, esse software foi o escolhido para as etapas
de pré-processamento e solucdo, sendo utilizada sua versao 12.1. A etapa de pOs-

processamento foi deixada para o CFD Post 12.1 e para o Ensight 9.1.
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Capitulo 3

Metodologia Numérica

Este capitulo aborda toda a metodologia computacional utilizada, a comecar pela
descricdo da geometria empregada, seguindo as caracteristicas das malhas utilizadas no

teste de convergéncia de malha e finalizando com a modelagem utilizada.

II1.1 — Geometria

Os dados geométricos do leito fluidizado avaliado neste trabalho tiveram como
referéncia um leito instalado recentemente no Laboratério de Engenharia Quimica
(LADEQ) na Escola de Quimica, UFRJ. Trata-se de uma estrutura em formato de
paralelepipedo, de espessura muito pequena, sendo suas dimensdes apresentadas na

Tabela I11.1.

Tabela II1.1: Dimensdes do leito

Altura (mm) 1000
Largura (mm) 700
Espessura (mm) 13
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A Figura III.1 apresenta o desenho modelo referente ao leito em questdo. Esse
desenho foi confeccionado utilizando o médulo CAD desenvolvido pela ANSYS, o

DesignModeler presente na plataforma integradora Workbench.

Figura III.1: Configuragdo geométrica 3D do leito.

Por motivos que serdo discutidos ainda neste capitulo, as etapas referentes ao
teste de convergéncia de malha e a modelagem foram realizadas a partir de simulagdes
2D, desprezando assim, a espessura do leito. Com isso, a geometria utilizada encontra-

se representada na Figura I11.2.
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Figura II1.2: Configuragdo geométrica 2D do leito.

II1.2 — Malha

Conforme citado anteriormente, a etapa seguinte a construcio do modelo
geométrico ¢ a geracdo de uma malha, na qual as equacdes ja descritas serdao
discretizadas através do método dos volumes finitos. Quanto maior o numero de
elementos presente na malha, mais precisos sdo os resultados obtidos pela simulagao.
Entretanto, com o aumento do nimero de elementos aumenta-se também o tempo
computacional necessdrio para sua resolucdo, sendo necessdrios computadores mais
potentes.

Com o objetivo de evitar o gasto de tempo desnecessdrio com uma malha super-
estimada ou obter um resultado computacional muito distante da realidade com uma
malha sub-estimada, uma etapa fundamental durante o desenvolvimento de trabalhos

em CFD € o teste de convergéncia de malha. Esse teste consiste em realizar vdrias

simulagdes, todas com a mesma modelagem, porém aumentando o nidmero de
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elementos de uma para outra, a fim de encontrar a menor malha que apresente
discrepancia minima de resposta em relacao a sua subsequente.

Em funcdo das caracteristicas do leito em estudo, isto €, sua pequena espessura e
seu cardter simétrico, as simulagdes realizadas para o teste de malha, bem como as
simulagdes para a obtengdo de resultados foram bidimensionais, desprezando assim sua
espessura.

O teste de malha foi realizado utilizando o critério da ASME [8], onde se
especifica que as malhas devem ser uniformes (elementos com tamanhos iguais) e que a
razdo entre o tamanho do elemento (neste caso, o lado do quadrildtero) de uma malha
para a sua subsequente mais refinada (maior nimero de elementos) deve ser superior a
1,3. No presente trabalho, utilizou-se o valor aproximado de 1,4.

Para o presente trabalho, foram feitas quatro malhas 2D distintas, todas elas
utilizando o programa Meshing Tools, também presente na plataforma integradora
Workbench. As particularidades de cada uma dessas malhas estdo descritas na Tabela

II1.2 e os detalhes dessas malhas sao mostrados na Figura II1.3.

Tabela II1.2: Configuragdo das malhas 2D para o teste.

Malha Tipo de Tamanho do Nuamero de Nuamero de
Elemento Elemento (imm) Nos Elementos
1 Quadrilateros 20 1836 1750
2 Quadrilateros 14 3723 3600
3 Quadrilateros 10 7171 7000
4 Quadrilateros 7 14544 14300
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Malha 1 Malha 2
Malha 3 Malha 4
|
E i
0,00 350,00 00,00 {mim?)
[ s |
175,00 525,00

Figura II1.3: Detalhes das malhas.
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I11.3 — Modelagem

Este item descreve todas as caracteristicas da modelagem utilizada.
Primeiramente, sdo apresentados os parametros gerais da simulacdo, que foram
mantidos constantes em todo o projeto. Em seguida, sdo mostrados os parametros que

foram avaliados na modelagem e que, portanto, variaram ao longo do trabalho.

II1.3.1 — Parametros Gerais

Para todas as simulagdes realizadas durante a execuc¢do do presente trabalho,
alguns parametros ndo sofreram alteracdo, ou seja, ndo foram analisados. Dentre esses
elementos se encontram as propriedades fisicas das fases (ar e areia), algumas condicdes
de contorno e as condic¢des iniciais. Quanto a origem desses dados, alguns foram
obtidos do artigo [4] e outros foram retirados da prépria biblioteca do FLUENT. A

Tabela II1.3 mostra alguns desses dados e sua origem.

Tabela II1.3: Dados constantes nas simulagdes.

Parametro Valor Origem

Massa especifica da areia 2670 kg/m’ (4]
Massa especifica do ar 1,225 kg/m’ FLUENT
Viscosidade da areia Calculada pela Teoria Cinética Granular FLUENT
Viscosidade do ar 1,7894 107 kg/m-s FLUENT
Empacotamento méximo 0,63 (63%) FLUENT
Constante de rugosidade de parede 0,5 FLUENT

Pressdo operacional 1 atm [4]

Todas essas simulagdes 2D foram realizadas em regime transiente, habilitando-

se a forga gravitacional na direcdo Y (-9,81 m/s”) e utilizando um modelo de turbuléncia
k-Omega SST. Conforme ja mencionado anteriormente, utilizou-se o Modelo Euleriano

de duas fases e a Teoria Cinética Granular, em que a fase granular € a areia.
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Como condi¢des de contorno, ficaram definidas as regides de entrada, saida e
parede. A condicdo de entrada imposta foi a velocidade do ar. A condi¢do de saida da
mistura foi a pressao relativa de 0 atm. Como condi¢do de parede, utilizou-se o formato

padrdao do FLUENT. Essas regides estdo indicadas na Figura II1.4.

rrrit

Entrada
Saida

Parede

rrri

Figura II1.4: Regides de contorno.

Como condicao inicial, foi marcada uma regido com largura de 700 mm, ou seja,
ocupando toda a largura do leito e de altura de 400 mm, como mostra a Figura IIL.5.
Nessa regido, foi imposta uma fragdo volumétrica de areia de 0,58 para todas as
simulacdes, sugerida pela referéncia [4]. Isso implica em uma porosidade inicial do leito
de 0,42. Outro parametro que serd objeto de estudo serd o diametro médio das particulas
de areia. Considerando todas as particulas esféricas, é razodvel considerar que a
porosidade nao muda com o tamanho da particula, uma vez que com o aumento do

diametro, aumentam-se proporcionalmente os espagos vazios entre essas particulas.
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w— Arela

Figura IIL.5: Condicao inicial.

Para todas as simulacdes utilizou-se uma discretizagdo espacial na equacgdo de
momentum de 1* ordem. Em relacio ao passo de tempo, utilizou-se um valor de
0,0001 s e para o nimero maximo de interagdes por passo de tempo, o valor de 100. O
nimero de passos de tempo rodados dependeu da andlise: para o teste de malha, rodou-
se 20.000 (2 s), enquanto que para as outras andlises, 100.000 (10 s). A justificativa para
0 uso de um nimero menor de passos de tempo para a primeira andlise se deve ao fato
das maiores oscilacdes ocorrerem nesse intervalo de tempo (2 s).

As simulagdes foram realizadas em computadores com 2 processadores AMD
Opteron Dual Core com velocidade de processamento de 2 GHz e 8 GB de memodria

RAM DDR?2 de 800 MHz.

1I1.3.2 — Parametros Avaliados

Os dois parametros avaliados no presente trabalho foram a velocidade de entrada
do ar e o tamanho médio das particulas de areia. A base da escolha das velocidades
simuladas foi a velocidade de minima fluidizacdo (U,). Conforme ja citado, essa
velocidade foi calculada através da correlac@o de Pillai & Raja Rao [4]. Apds o célculo,
esse valor foi de 0,26 m/s. Para a andlise da velocidade de entrada do ar, foram
simulados seis casos, sendo as seguintes velocidades analisadas: 0,26, 0,29, 0,34, 0,39,
0,44 e 0,52 m/s, representando respectivamente Uy, 1,1 Uy, 1,3 Uy, 1,5 Upg, 1,7 Upg,

e 2 Upy. Ja para a andlise do tamanho médios das particulas de areia, a base da escolhas
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desses diametros foram as referéncias [4] e [9], sendo os valores de didmetros
escolhidos 167, 260, 350, 451 e 504 pm.

O procedimento utilizado nas andlises foi o seguinte: para a Andlise da
Velocidade, avaliaram-se todas as velocidades citadas e fixou-se o didmetro em 504 um,
ja para a Andlise do Diametro, avaliaram-se os didmetros mencionados e fixou-se a

velocidade em 0,29 m/s.
I11.3.3 — Resumo dos Casos Simulados

A Tabela II1.4 abaixo apresenta todos os casos rodados, especificando a(s)
andlise(s) em que ele pertence, bem como a velocidade de entrada do ar e os didmetros

de areia utilizados.

Tabela III1.4: Resumo dos casos.

Velocidade de Entrada Diametro Médio das
Caso Analise
do Ar (m/s) Particulas de Areia (um)
1 Teste de Malha 0,52 504
2 Teste de Malha 0,52 504
3 Teste de Malha 0,52 504
Teste de Malha /

4 0,52 504

Analise de Velocidade
5 Analise de Velocidade 0,44 504
6 Analise de Velocidade 0,39 504
7 Analise de Velocidade 0,34 504

Analise de Velocidade
8 0,29 504

/ Anélise do Diametro
9 Analise de Velocidade 0,26 504
10 Analise do Didmetro 0,29 451
11 Analise do Didmetro 0,29 350
12 Analise do Didmetro 0,29 260
13 Analise do Didmetro 0,29 167
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

N

Este capitulo destina-se a apresentacao e discussao dos resultados obtidos no
trabalho, iniciando pelas respostas obtidas no estudo de convergéncia de malha,
seguindo com os resultados referentes as andlises de velocidade de entrada do ar e de

diametro das particulas de areia.
IV.1 - Teste de Convergéncia de Malha

Para essa anélise foram simulados quatro casos, onde de um caso para o outro,
foi-se diminuindo o tamanho do elemento da malha, refinando-a. O objetivo dessa
andlise é encontrar a menor malha que apresente discrepancia minima de resposta em
relac@o a sua subsequente mais refinada.

Este teste foi avaliado para duas varidveis: pressdo absoluta e fracdo volumétrica
de areia (Fase 2). Essas varidveis foram medidas ao longo de quatro retas verticais

igualmente espagadas ao longo da largura do leito, representadas pela Figura IV.1.

Al|l A2 A3l A4

Figura IV.1: Linhas verticais para o teste de malha.
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Importante ressaltar que as simulacdes referentes a esse teste s6 foram rodadas

até o instante de 2 s, uma vez que é nesse intervalo que ocorrem as maiores oscilagdes

da altura do leito.

A Figura IV.2 a seguir apresenta as respostas da pressdo absoluta, em MPa,

obtidas pelo teste de convergéncia de malha ao longo das linhas verticais (Al, A2, A3 e

A4) no instante de 1,2 s.

Linha A1 Linha A2
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— ¥ 0107
T 0,107 £
S 0106 S 0106
= i)
5 o5 _E 0,105
£ 0104 2 0104
2 0,102 § 0102
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9 200 00 600 500 1000 0 200 100 600 200 1000
¥ [mm] ¥ [mm]
Linha A3 Linha A4
0,108 0,108
T 0,107 & 0,107
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8 2
5 0105 3 o105
2 °
2 0,104 2 0104 \
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Y [mm] Y [mm]

e lalhg 1 =—higlha 2

s flglhg 3 =—(glha 4

Figura IV.2: Respostas da pressao para o instante de 1,2 s.

27




A Figura IV.3 mostra as respostas da fracdo volumétrica da fase 2 (areia) ao

longo das linhas verticais especificadas anteriormente no instante de 1,2 s.

Linha A1 Linha A2
0.7 07
o
~ 06 P wa L v 06 O
@ '-\j' 1 - |
£ os | ORI A \WaT 3 05 W/
] | i) \
E s ad VAR WP\ . W/
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\ ] 5.
!§ 01 = E 01
& 0 0
200 100 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Y [mm] ¥ [mm]
Linha A3 Linha A4
0,7
¥ 06 R E
(1] %, | [
".E 0.5 i L, s
= \ =
& 0.4 0w ¥ e
E 03 V v WA\ §
5 \ \_W ©
> 02 .. | >
!a ‘ e
g 01 \ 4
L= 0 L
200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
¥ [mm] Y [mm]

e lalhg 1 =—iglha 2

s glhg 3 =—(glha 4

Figura IV.3: Respostas da fracdo volumétrica da fase 2 (areia) para o instante de 1,2 s.

Ao se analisar as Figura IV.2 e IV.3, pode-se observar que efetivamente nao tem

duas malhas com discrepancia minimas entre suas respostas, porém as Malhas 3 e 4 (as

mais refinadas) apresentam perfis semelhantes. Justamente por ndo possuirem perfis

iguais que se adotou a Malha 4 para continuar o projetos nas andlises posteriores.

Sabe-se, porém, que o procedimento mais conservador seria a realizacdo da

Malha 5, mais refinada, e analisar se seu perfil coincidiria com o da Malha 4,

justificando assim a escolha dessa dltima. Esse procedimento, embora mais correto, nao

foi realizado tendo em vista o tempo escasso para a realiza¢do do presente trabalho.
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IV.2 — Analises de Velocidade e de Diametro

IV.2.1 — Analise de Velocidade

Para essa andlise foram simulados seis casos, sendo um deles aproveitado do
teste de convergéncia de malha. A presente andlise foi avaliada para dois parametros
importantes para a fluidizacdo: a altura e a queda de pressdo do leito. Esses pardmetros
foram medidos ao longo de seis retas verticais igualmente espacadas ao longo da largura

do leito, representadas pela Figura IV 4.

Al AZ| A3| A4 AS5| AB

Figura IV .4: Linhas verticais para as andlises de velocidade e diametro.

Importante mencionar que as simulagdes referentes a essas duas andlises foram
rodadas até o instante de 10 s, uma vez que para esse instante, o leito ja se apresentava
com o comportamento estavel.

A Figura IV.5 representada a seguir, indica a resposta do pardmetro altura do
leito em fun¢do da variacdo da velocidade de entrada do ar no instante de 10 s. A altura
do leito em cada reta vertical foi obtida através do valor da coordenada Y em que a
fracdo volumétrica tornava-se igual a zero. Os pontos no grafico representam a média

aritmética dos seis valores obtidos para cada caso.
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Figura IV.5: Altura do leito em fungdo da variagcdo da velocidade.

A resposta obtida pela Figura IV.5 € a esperada, uma vez que com o aumento da
velocidade de entrada do ar, aumenta-se o arraste das particulas e consequentemente
aumenta a altura final do leito.

A Figura IV.6 mostra a influéncia da velocidade na queda de pressdao do leito
para o instante de 10s. A queda de pressdao do leito em cada reta vertical foi obtida
através da diferencga entre o valor da pressdo absoluta em sua coordenada Y = 0 (pressao
mdxima) e o valor da pressdo atmosférica (valor da pressdo referente a coordenada
relativa a altura do leito). Os pontos no grafico representam a média aritmética dos seis

valores obtidos para cada caso.
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Figura IV.6: Queda de pressdo do leito em fun¢do da variagc@o da velocidade.
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A Figura IV.6 representou bem o que ja se havia demonstrado no Capitulo 2 em
relacdo a queda de pressdao no leito ndo se alterar com a variacdo da velocidade de
entrada do ar. Lembrando que esse fendmeno se deve ao fato de que para um dado
diametro de particula de areia, um aumento de velocidade do ar acarreta no aumento de
altura do leito, porém como a massa de sélidos é constante, a porosidade do leito

aumenta de maneira a compensar o aumento da altura.

A proxima figura ilustra para o mesmo instante de 10 s a fragdo volumétrica da
Fase 1 (ar), representada na legenda como VOF, de todos os casos rodados para a
andlise de velocidade. E possivel notar o aumento da altura do leito com o aumento da

velocidade de entrada do ar.

Analise de Velocidade, d = 502 micra

v(m/s)=0,26 vim/s)=0,29 vim/s)=0,34 v{m/s)=0,38 v{m/s)=0,44 v(m/s)=052

Figura IV.7: llustracao da fracdo volumétrica de ar para a andlise da velocidade.

1V.2.2 — Analise do Diametro

Conforme j4 citado previamente, para essa andlise foram simulados cinco casos,
sendo um deles aproveitado da andlise de velocidade. A presente andlise também foi
avaliada para os pardmetros de altura e de queda de pressdo do leito e esses também

foram medidos das mesmas maneiras da analise anterior.
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A Figura IV.8 a seguir, mostra a resposta do pardmetro altura do leito em funcao
da variacdo do diametro da particula de areia para o instante de 10 s. O comportamento
apresentado na referente figura era o esperado, uma vez que para uma mesma
velocidade de entrada do ar (0,29 m/s), com o aumento do didmetro, o arraste das

particulas diminui impactando assim numa menor altura final do leito.
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Figura I'V.8: Altura do leito em funcio da varia¢do do didmetro.

A Figura IV.9 apresenta a influéncia do didmetro da particula na queda de

pressao do leito para o instante de 10 s.
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Figura IV.9: Queda de pressado do leito em fun¢do da variagdo do diametro.
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A Figura IV.9 também representou o comportamento constante da queda de
pressao do leito, porém agora em relagdo a variagdo do diametro da particula de areia.
Esse comportamento constante se deve ao fato de um aumento do didmetro, mantendo
constante a velocidade de entrada do ar, provocar a diminui¢io da altura do leito, mas
como a massa de sélidos € constante, a porosidade final também diminui de forma a
compensar a reducdo da altura.

A proxima figura ilustra para o mesmo instante de 10 s a fragdo volumétrica da
Fase 1 (ar), representada na legenda como VOF, de todos os casos rodados para a
andlise do didmetro. E possivel notar o aumento da altura do leito com a diminui¢do do

didmetro.

Analise de Diametro, v = 0,29 m/s

d{micra)=504 d{micra)=451 d(micra)=350 d{micra)=260 d(micra)=167

Figura IV.10: Tlustrag¢do da fragdo volumétrica de ar para a andlise do didmetro.
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Capitulo 5

Conclusoes e Recomendacoes

V.1 - Principais Conclusoes

O presente trabalho teve como principal foco a compreensdo da fluidodinamica
de um leito fluidizado de ar e areia, através de andlises da influéncia dos parametros
velocidade de entrada do ar e didmetro de particula de areia, para tal fim, utilizou-se a
técnica de CFD. E possivel afirmar que o referente objetivo pdde ser cumprido.

Em relacdo ao teste de convergéncia de malha, embora o projeto nio tenha sido
conservador, pode-se obter uma malha capaz de capturar os comportamentos esperados
nas andlises posteriores.

Quanto a andlise da velocidade, teve-se como resposta o esperado, ou seja, um
aumento da velocidade de entrada do ar provoca um aumento da altura do leito. Em
relacdo a andlise do diametro, também se obteve o resultado esperado, isto €, um
aumento no didmetro da particula de areia gera uma diminui¢do da altura do leito. Em
relacdo a queda de pressdo, entretanto, foi obtido o comportamento constante para
ambas as andlises.

Neste trabalho a técnica de CFD se mostrou uma ferramenta muito util,

permitindo a obtengao de todos os resultados mencionados de maneira eficaz.
V.2 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para possiveis trabalhos futuros que tenham como base o presente estudo, pode-

se buscar seguir algumas das recomendacdes citadas a seguir:

e Realizar um teste de convergéncia de malha mais conservador, incluido

em sua andlise pelo menos mais uma malha, de modo a observar se seu
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perfil iria coincidir com o apresentado pela Malha 4 apresentada no
presente trabalho.

Fazer simulagdes 3D e observar se as respostas obtidas seriam as mesmas
das obtidas para as realizadas em 2D.

Fazer mais simulagdes, porém utilizando velocidades inferiores a minima
de fluidizac@o, a fim de capturar também o perfil relacionado ao leito
fixo.

Fazer um planejamento experimental com o objetivo de avaliar a
influéncia dos parametros estudados.

Comparar os resultados experimentais com os obtidos no presente

trabalho, a fim de validar a modelagem utilizada.
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