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RESUMO

O leito de jorro ¢ um equipamento amplamente utilizado na industria de processos, por
promover um eficiente contato entre solidos e fluido. Existem algumas limitagdes na utilizacao
do leito de jorro no regime convencional ao se trabalhar com materiais sensiveis ao calor, como
elevado tempo de permanéncia, e ao se utilizar materiais pegajosos, como bloqueio do leito,
devido a baixa taxa de circulacdo de particulas na regido anular. Uma opgao para evitar esses
problemas de fluidodinamica ¢ a operacao do leito de jorro em fase diluida, o jet spouted bed.
A modelagem numérica, em especial o acoplamento entre a Fluidodinamica Computacional e
o Método de Elementos Discretos (CFD-DEM), facilita o conhecimento do escoamento de
particulas no interior de equipamentos multifasicos, tornando possivel a obtengdao de
informacodes pontuais dos solidos. Neste trabalho, foi estudada a dinamica de esferas de vidro
em um leito de jorro de acrilico operando em fase densa e diluida (jet spouted bed), bem como
no regime de transi¢do entre elas, por meio da técnica da simulagdo numérica CFD-DEM. Foi
analisada a variacdo da velocidade de ascensdo e de queda de particulas e da porosidade do
leito, com a expansdo da velocidade de alimentacdo do ar, bem como a variacdo do numero e
intensidade de contatos e colisdes de particulas no interior do equipamento. Dados
experimentais de Barrozo et al. (2010) foram utilizados com o objetivo de verificar as
simulagdes computacionais. Os resultados da simulacio CFD-DEM foram satisfatorios para
prever o comportamento de velocidade de particula e porosidade do leito. Com a expansdo da
velocidade de alimentagdo de ar, ocorreu aumento da velocidade com a qual as particulas sobem
na regido de jorro, e da porosidade local. A intensidade de colisdes de particulas, contudo,
aumenta com a velocidade de alimentagdo de ar. No jef spouted bed, em especial, observou-se
que a porosidade local do leito se manteve proxima a 0,9 em todas as posi¢des radiais de um
mesmo plano axial. Além disso, neste regime diluido, constatou-se uma maior razado
colisdes/contatos de particulas em todo o equipamento, o que torna interessante estudos de
aplicacdo do jet spouted bed em operagdes como extragdo mecanica, em que o choque entre

particulas importa mais que o deslizamento.

Palavras-chave: jorro diluido, porosidade, velocidade de particula, nimero de contatos,

numero de colisodes, forca de colisodes.



ABSTRACT

The spouted bed has been widely used in industrial processes, due to the high contact reached
between particles and fluid. There are some limitations to the use of the dense spouted bed. In
this conventional regime, the long residence time has a disadvantageous effect on
thermosensitive materials, for example, and may cause bed blockage in operations with sticky
materials, as a consequence of the low particle circulation rate. An option to avoid these fluid
dynamics problems is to operate a diluted-phase spouted bed, the jet spouted bed. Numerical
modeling, especially the CFD-DEM, facilitates the analysis of the flow of particles inside
multiphase equipment, making it possible to obtain specific information about the solids. In this
work, the dynamic of glass spheres in a Plexiglas spouted bed was studied by the CFD-DEM
technique in the conventional and jet spouting, besides in the transition regime between them.
The upward and downward particle velocities, as well as the local bed voidages, were analyzed,
with the expansion of the inlet air velocity, besides the variation in the number of contacts,
number of collisions, and the intensity of collisions inside the equipment. Experimental data
from the literature were used to validate the numerical simulations. The simulations' results
were satisfactory to predict the behavior of particle velocities and bed voidage. With the inlet
air velocity expansion, there was an increase in the upward velocities at the spouting region
and the radial distribution of voidage. Also, there was a decrease in the number of contacts and
collisions between particles, as the solids are distributed along the bed. The intensity of particle
collisions, however, increases with the inlet air velocity expansion. In the jet spouted bed,
especially, it was observed that the local bed voidage remained close to 0.9 in all the radial
positions. Besides, in this diluted regime, a higher particle collision/contact ratio was observed
throughout the equipment, which makes interesting to study the jet spouted bed in operations
in which the collisions between particles are more important than the slip, such as mechanical

extraction. It was also observed that the steady-state takes longer to reach the diluted regime.

Keywords: dilute-phase spouting, voidage, particle velocity, number of contacts, number of

collisions, collision force.
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CAPITULO 1

Introducao

Desenvolvido por Mathur e Gishler (1955), como alternativa a fluidizagdo de particulas
grandes, o leito de jorro ¢ um equipamento que promove um eficiente contato entre particula e

fluido em seu interior (MATHUR, EPSTEIN, 1974).

As altas taxas de transferéncia de massa e de calor garantem aplicabilidade a uma grande
quantidade de processos industriais, como secagem, granulagdo, pirdlise, extragdo mecanica

por atrito e recobrimento de solidos.

Em um leito de jorro observa-se a formagao de trés regides principais: o jorro, um nucleo
central; o anulo, uma regido anular periférica; e uma zona de fonte, acima do nivel do anulo
(MARKOWSKI, KAMINSKI, 1983; UEMAKI, TSUJI, 1992; DUARTE et al., 2008;
BREUNINGER et al., 2019).

Existem algumas limita¢des no uso do leito de jorro convencional, por exemplo, baixa
taxa de circulagdo de particulas na regido anular. Como consequéncia, ocorre um elevado tempo
de permanéncia das particulas nesta regido, que pode levar ao acaimulo de particulas, induzindo
ao bloqueio do leito (MARKOWSKI, KAMINSKI, 1983; UEMAKI, TSUJI, 1992). Esses
aspectos reduzem a eficiéncia do processo e prejudicam as propriedades do material,

especialmente para os mais sensiveis ao calor.

Uma opgao para evitar esses problemas de dinamica das particulas ¢ usar um leito de
jorro em fase diluida, ou jet spouted bed, que, comparado com o leito de jorro convencional,
atinge maiores velocidades e taxas de circulagdo de particulas. As altas velocidades de fluido
deste regime resultam, ainda, em porosidades mais elevadas em todo o equipamento, sem

distin¢do entre jorro e anulo (MARKOWSKI, KAMINSKI, 1983; UEMAKI, TSUJI, 1992).

O conhecimento da dinamica da particula e do fluido no interior do leito ¢ bastante
importante para compreender as limitagdes de sua utilizagdo e para adaptar o equipamento a

novas operacdes. Em sistemas como o leito de jorro, a obtengdo de medidas experimentais
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precisas torna-se uma tarefa dificil, especialmente nos regimes operando em velocidades
elevadas, como ¢ o caso do jet spouted bed. A utilizagdo das ferramentas de modelagem e
simula¢do computacionais ¢ uma excelente alternativa para a predi¢do da dindmica do fluido e
das particulas em diferentes equipamentos. Esta técnica tem sido amplamente utilizada no
projeto e otimizagdao de equipamentos da industria e pode também fornecer informagdes do
escoamento em seu interior, ¢ fornecer respostas que s3o dificeis de serem obtidas
experimentalmente (SANTOS, 2011). Entretanto, o modelo escolhido e as simulagdes

decorrentes devem ser verificados através de dados experimentais.

A simulagdo computacional do leito de jorro possibilita a previsdo de seu
comportamento sob diferentes conjuntos de condi¢des operacionais, além da identificagdo dos

regimes de escoamento (DUARTE, 2006).

A demanda da industria por ferramentas computacionais mais eficientes e rapidas
facilitou o desenvolvimento da Fluidodinamica Computacional (CFD). Tal abordagem de
simulacdo numérica tem se destacado como uma técnica eficaz para resolver equagdes de
conservacdo de massa, movimento e energia. Os avangos nesta area de estudo permitem,
atualmente, a realizagdo de projetos e otimizagdo de diversos processos, que abrangem desde a
Engenharia Mecanica e Quimica, em estudos de equipamentos industriais, até a Medicina, no

estudo da fluidodinamica do sangue em artérias, por exemplo (BRAMBATTI, 2010).

Com CFD, as fases fluida e solida podem ser modeladas pelo método Euleriano-
Euleriano, abordagem que considera ambas as fases, particulada e fluida, como continuas. Essa
hipotese apresenta um bom resultado para fluidos, mas pode trazer resultados menos precisos

ao considerar particulas s6lidas de diametros maiores ou ndo-esféricas como fase continua.

Para modelar adequadamente o movimento das particulas, destaca-se, como alternativa
eficaz, o Método dos Elementos Discretos (DEM), no qual o movimento de cada particula ¢
rastreado individualmente no espago e no tempo através da abordagem Lagrangeana. Nesta
aproximacao, tém-se obtido bons resultados em pesquisas envolvendo o comportamento de
materiais granulares ao longo dos tltimos anos. Diferentemente da modelagem Euleriana, esta
metodologia permite a visualizagdo e utilizacdo de particulas irregulares, pois o balango de
forca ¢ realizado individualmente em cada particula, acompanhando-as contato por contato

(JUST et al., 2013).
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Um obstaculo da abordagem DEM convencional ¢ a necessidade de que o tamanho das
células da malha de simulagdo seja maior que o tamanho da particula (GUI et al., 2017). Esta
exigéncia pode ser um empecilho nas simula¢des de alguns equipamentos com estreitamento
na geometria, como ¢ caso do leito de jorro, em que a regido proxima a entrada de ar requer um

refino de células.

Uma outra proposta de simulagdo vem da jun¢do entre as modelagens Lagrangeana e
Euleriana, na aproximac¢do Euler-Lagrange, em que o fluido ¢ tratado como continuo e a
trajetoria das particulas ¢ calculada separadamente, durante o calculo da fase fluida, pela
mecanica classica do corpo so6lido. Nesta abordagem, a fase discreta pode trocar massa,

quantidade de movimento e energia com o fluido (SILVERIO, 2012).

Uma proposta recente da utilizagdo da modelagem Euler-Lagrange ¢ a técnica de CFD-
DEM na simulagdo de problemas envolvendo o escoamento so6lido-fluido. Nesta analise,
através da Fluidodinamica Computacional (CFD), as Equac¢des de Navier-Stokes sdo resolvidas
para a fase fluida, enquanto a trajetoria das particulas € calculada através da Segunda Lei de

Newton do Movimento, pelo Método dos Elementos Discretos (DEM).

Assim, o modelo CFD-DEM pode ser uma ferramenta poderosa para o projeto de leitos
de jorro adequados para aplicagdes especificas, pois pode detalhar a dinamica das particulas,
possibilitando a coleta de informacdes essenciais para compreender o processo de transi¢ao
entre o leito de jorro convencional e o jet spouted bed, como velocidade de solidos, intensidade

de contatos e de colisdes entre particulas e porosidade do leito.

1.1 Objetivos

Neste sentido, o objetivo deste trabalho ¢ investigar a dindmica de particulas no leito de
jorro operando em fase densa (convencional) e jet spouted bed (diluida), bem como no regime

de transicao entre eles, através da técnica de acoplamento CFD-DEM.

Como objetivos especificos, através da modelagem CFD-DEM:
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e analisar a variacdo da velocidade de ascensdo e de queda de esferas de vidro em um leito de
jorro de acrilico, bem como a variagdo da porosidade local do leito, através de cinco velocidades
de alimentacao de ar diferentes, e verificar os resultados a partir da comparagao com dados
experimentais obtidos nas mesmas condicdes;

e prever a variacao do niumero de contatos e de colisdes entre particulas nas regides de jorro,
anulo e interface jorro-anular, para um mesmo regime de escoamento;

e prever a variagdo do nimero de contatos e de colisdes entre particulas em uma mesma regiao
do leito de jorro, para os regimes de escoamento denso, de transi¢ao e jet spouted bed,

e analisar a influéncia das regides de jorro, anular e interface jorro-anular na variagao da forca
de colisdo entre particulas, em um mesmo regime de escoamento;

e analisar a influéncia do tipo de regime de escoamento (denso, de transi¢ao e jet spouted bed)

na variacao da forca de colisdo entre particulas, em uma mesma regido do leito de jorro.
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Revisao Teérica

2.1 Leito de jorro

Ao longo da pesquisa cientifica em Engenharia Quimica, o leito de jorro tem se
mostrado uma excelente alternativa para diferentes operagdes, como revestimento, granulacao,
reator de pirdlise, mistura e secagem de solidos granulares, limpeza de gases, craqueamento de
6leo, combustao e gaseificagdo de carvao, extracdo mecanica e secagem de sélidos, suspensdes,

solucdes e pastas.

A grande aplicabilidade do leito de jorro se deve as altas taxas de transferéncia de massa
e calor observadas, resultado do contato eficiente entre fluido e particula, garantido pelo
movimento ciclico dos sélidos, caracteristico do equipamento. Na Figura 2.1 mostram-se as

principais regides fluidodindmicas de um leito de jorro conico-cilindrico.

——Fonte de solidos

—— Regido de jorro
—— Regido anular

— Interface jorro/anulo

Regido principal de reentrada de sélidos
(mistura intensa)

Entrada de fluido

Figura 2.1: Regides fluidodindmicas de um leito de jorro conico-cilindrico.

Fonte: Mathur e Epstein (1974).
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A parte central do leito, chamada regido de jorro, ¢ formada pela passagem do fluxo de
ar percolando os solidos, e promove alta velocidade de particulas e consequente baixa
concentracdo de material particulado, devido a elevada velocidade de ar circulante. As
particulas sobem até uma altura méxima, formam uma fonte de sélidos, desaceleram e caem
sobre uma regido entre o jorro e a parede do leito, denominada regido anular. Na regido anular,
existe uma alta concentragcdo de material sélido, com baixa velocidade de deslocamento até a
base do leito. Na base do leito as particulas retornam a regido de jorro e reiniciam o movimento

ciclico jorro-fonte-anulo (VIEIRA NETO et al., 2008).

O leito de jorro pode ser operado em batelada ou de forma continua. Neste, a
alimentacdo de s6lidos pode ser realizada no topo do leito, ou junto a entrada do gas. A remogao
de material particulado pode acontecer através de um orificio lateral conectado a um tubo

posicionado proximo a regido de fonte.

A proposta inicial de um leito de jorro foi realizada por Mathur e Gishler (1955), como
alternativa a fluidizagdo de particulas de maior didmetro, como grdos de trigo. Em seus
experimentos, Mathur e Gishler (1955) observaram que particulas grandes nao apresentavam
comportamento caracteristico de fluidizagdo. A tentativa de operar um leito fluidizado com
graos de trigo culminou no rompimento da placa de distribuicao de ar do leito fluidizado, que,
associado a um aumento na velocidade de alimentacdo de ar, permitiu que as particulas

circulassem sob um comportamento fluidodindmico ciclico e organizado.

Mathur e Epstein (1974) observaram que a operacdo de secagem de graos de trigo em
leito de jorro era capaz de conservar as propriedades do s6lido, mesmo com elevadas vazdes de
alimentagdo de ar. Os autores citaram, ainda, a importancia do conhecimento da trajetoria dos
solidos e do fluido no interior do equipamento. Parte desse conhecimento (de forma empirica)

pode vir da andlise da curva caracteristica do leito de jorro, como mostrado na Figura 2.2.

A curva 0ABC mostra o desenvolvimento do jorro a partir do aumento da velocidade
de alimentagdo do fluido, e a curva DEF0O mostra o processo inverso, com redug¢do da

velocidade do fluido.

No inicio da operagdo, em (0-A), o leito se comporta como leito estatico, e o fluido
apenas percola as particulas, sem movimenta-las. Nesse momento, a queda de pressdo aumenta

a medida que a velocidade de alimentacao aumenta, até o ponto A. A partir de uma determinada
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velocidade de alimentagdo, as particulas sdo arrastadas na regido préxima a base do leito,
comprimem as particulas imediatamente acima, e formam um arco de particulas, que ainda
resiste ao escoamento do fluido. Nessa fase, a queda de pressdo permanece aumentando, ja que
mesmo com a formagdo do arco, existe resisténcia ao escoamento (A-B). Em seguida, o
incremento da vazao de alimentacdo segue aumentando a compactagao das particulas no arco,
alongando-o e aumentando ainda mais a queda de pressdo que, nesse momento da operacao, ¢

chamada de queda de pressdao maxima, em B.

A
AP Bpma:-:
A
C
F
P
F, sasgesansasasarnasarnananarnangrwacanvans — a—
AP ’#’___,.# ?— S
- :
- . >
0
uoms u

Figura 2.2: Curva caracteristica do leito de jorro.
Fonte: Adaptado de Bacelos (2016).

A partir da queda de pressio maxima, um discreto aumento na velocidade de
alimentacao do fluido € capaz de diminuir a pressao, até¢ o ponto C, devido a elevada altura do
jorro interno, frente ao empacotamento de solidos acima dele, que diminui a resisténcia ao
escoamento do fluido. Dessa forma, os solidos sdo deslocados e o leito se expande. Nesse ciclo
da operacdo, um pequeno aumento na velocidade do fluido quebra o jorro interno e a
concentracao de solidos acima dele diminui, causando uma grande redugao na queda de pressao,
até o ponto D. A partir desse momento, chamado jorro incipiente, o leito deixa de ser estatico

e o movimento de jorro (circulacdo das particulas), caracteristico desse equipamento, se inicia.
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Um aumento continuo da velocidade de alimentagdo pode, entdo, aumentar a altura da fonte de

particulas, sem afetar significativamente a queda de pressao do equipamento.

A velocidade de jorro incipiente ¢ de dificil reprodugao no decorrer da operagao, ja que
a porosidade inicial do leito ndo ¢ obtida ao longo do processo. Dessa forma, a diminuigao lenta
da velocidade de alimentacdo do fluido, a partir do leito em estado de jorro (D-E), permite
atingir novamente o leito fixo e a velocidade do ar na intersec¢do entre o leito fixo e de jorro
estavel (obtida em vazdes de ar decrescentes), € chamada velocidade de jorro minimo (u ).

(MATHUR e EPSTEIN, 1974). Nesse momento, a queda de pressdo observada ¢ a chamada

queda de pressdo de jorro minimo (P_ ).

Apesar da alta aplicabilidade do leito de jorro em diversas operagdes da industria
quimica, alguns estudos mostram certas limitagdes associadas a sua utilizacdo na configuracao
classica. Strumillo et. al (1977) apud Markowski e Kaminski (1983) e Markowski et al. (1981)
apud Markowski e Kaminski (1983) em seus estudos, observaram, por exemplo, o retorno de
solidos da interface jorro-anulo para a regido de jorro, antes que o movimento ciclico seja
concluido, fendmeno denominado curto-circuito. O resultado deste evento ¢ uma diferenga no
tempo de residéncia nas regides anular e de jorro, o que pode ocasionar a formagdo de um
produto heterogéneo. Faixas maiores de tempos de residéncia elevados tém, ainda, um efeito
adverso nas propriedades do material, principalmente para aqueles sensiveis ao calor
(MARKOWSKI; KAMINSKI, 1983). Além disso, a eficiéncia do processo pode ser reduzida
devido a baixa taxa de circulagdo de particulas, principalmente na regido anular, e compactagao

do leito de sélidos (JUNIOR et al., 2015).

As condi¢des fluidodindmicas do processo influenciam consideravelmente a
transferéncia de massa e calor em leitos de jorro. Para promover uma recirculac¢ao de particulas
intensa, algumas modificagdes operacionais podem ser efetuadas de forma a garantir um regime
favoravel as trocas térmicas e de massa, com alta turbuléncia, baixo tempo de residéncia e alta

interacao de particulas.

Diante disso, torna-se importante o conhecimento das diferentes possibilidades
operacionais em relagdo aos equipamentos convencionais, como ¢ o caso do jet spouted bed,
ou leito de jorro em fase diluida, uma alternativa a operacao do leito de jorro tradicional,

abordado na proxima se¢do deste capitulo.
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2.1.1 Jet spouted bed

Para promover maiores taxas de recirculagdo de soélidos, algumas modificacdes
operacionais em leitos de jorro podem ser efetuadas, preservando a estabilidade da
movimentagdo das particulas, promovendo elevada interacao entre sélidos, garantindo um
regime favoravel as trocas térmicas e de massa, com baixo tempo de residéncia. O regime,
estudado inicialmente por Markowski e Kaminski (1983), e que foi denominado jet spouted
bed, ou leito de jorro em fase diluida (EPSTEIN, 1991) tem estas caracteristicas e pode ser

considerado como uma expansao do leito de jorro tradicional.

Segundo Markowski e Kaminski (1983), reduzir a profundidade do leito (altura do leito
estatico) e aumentar a velocidade de alimentacdo do ar (u,) sdo alteragdes que permitem atingir
este regime de escoamento. Posteriormente, Uemaki e Tsuji (1992) observaram que em leitos
de jorro conico-cilindricos, a formagdo deste comportamento fluidodindmico ¢ facilitada,

quando comparada a outras configuragdes de equipamento.

Olazar et al. (1992) observaram que o angulo da parte conica deve estar entre 28 e 45°

¢ que a relagdo entre didmetro de entrada (D ) e didmetro da particula (d,) deve variar entre 1

e 80, para operagdes em jet spouted bed. Epstein e Grace (1995) observaram que uma relagao

entre altura de leito estatico (H ) e diametro de entrada (D) compreendida entre 2 e 5 favorece

a obtencao do regime diluido.

Para leitos de jorro com baixa altura de leito estatico (H,), angulo de cone entre 28 ¢
45° e relacao entre diametro de entrada do leito e diametro inferior do cone (DO/D_) entre 0,5 e

1, Olazar et al. (1993) propuseram correlagdes para o célculo da velocidade minima de jorro
em fase densa (u,y) € a velocidade minima de jorro em fase diluida (uyy;), como mostram,

respectivamente, as Equacoes 2.1 ¢ 2.2

D\ 08 -0,57 U, d 2.1
_ 0.5 (Yo Y _ PpUomsfp
Rey=0,126Ar <Do> [tan (2)] ===

0,53 _ ppuomjdp (2.2)

Reon=6.89Ar"* [tan (%)] ;
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Markowski e Kaminski (1983) estudaram o jet spouted bed, através de um leito de jorro
operando com velocidade de alimentagdao de ar elevadas (acima de 1,7u,,,) € altura de leito
estatico H, cerca de duas vezes maior que o diametro de entrada do ar no leito de jorro (H, =
2D,). Comparados com leitos de jorro tradicionais, foram observadas por estes autores
diferengas na estrutura do leito de particulas, no movimento dos sélidos e nas caracteristicas

fluidodinamicas no interior do equipamento, mas com preservacao do padrao ciclico.

Tsuji et al. (1989) apud Olazar et al. (1994) obtiveram bons resultados na gaseificacao
de carvao sob altas temperaturas e Bilbao ef al. (1987, 1989), na polimerizagao de alcool
benzilico, ao utilizar o jet spouted bed, devido a melhor distribui¢do de sélidos no equipamento

e ao menor tempo de residéncia de particulas.

Bilbao ef al. (1987) utilizaram o jet spouted bed como reator catalitico em reagdes
rapidas e observaram que ¢ uma configuragdo eficiente o bastante para competir com reatores

mais complexos e mais dispendiosos.

Epstein e Grace (1997) observaram que o jet spouted bed permite tempos de residéncia
baixos e alta velocidade relativa entre solido e fluido, o que torna esse regime de jorro eficiente
na secagem de produtos termossensiveis, Além disso, observaram que a porosidade na regido
anular do jorro em regime diluido chegou a 0,9, contra 0,4 do jorro tradicional (Epstein e Grace,

1997).

San Jose et al. (1993) reportaram que na condi¢do de leito de jorro diluido ndo foi
possivel observar uma altura maxima de leito, ao contrario do que ocorre no regime denso. A
existéncia de uma altura méaxima que permite jorro estavel ¢ uma limitacdo importante da

configuragdo convencional, que nao existe no jet spouted bed.

O jet spouted bed tem outras vantagens, como sua capacidade de operagdo numa grande
distribuicdo de tamanho de particula e pequena queda de pressdo (Olazar et al., 1993) e alta
transferéncia de massa e calor entre fases. A alta velocidade de alimentacao de fluido utilizada
nesse regime de escoamento garante um curto tempo de residéncia de solidos e permite a

operacgao de solidos pequenos, como alguns catalisadores.

10
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Olazar et al. (1992) observaram a existéncia de um regime estavel intermedidrio entre o
regime tradicional de jorro e jet spouted bed, chamado de regime de transi¢do, como mostrado

na Figura 2.3.

(a) Jorro denso (b) Regime de transi¢ao (¢) Jorro diluido

Figura 2.3: Regimes de escoamento.

Fonte: Olazar et al. (1992).

E possivel observar na Figura 2.3, que o movimento ciclico das particulas, caracteristico
do leito de jorro convencional, também pode ser observado no jet spouted bed, porém, os limites
entre as regides anular e de jorro ndo sao bem definidos. Portanto, a varia¢do caracteristica da
porosidade do leito em diferentes posi¢des, caracterizando as regides tipicas do leito de jorro

convencional, ndo sdo observadas no jet spouted bed (Bilbao et al., 1993).

2.1.2 Fluidodinamica de diferentes regimes de leito de jorro — Analise de
Barrozo et al. (2010)

Neste topico sera apresentada uma sintese da metodologia e analise dos resultados do
trabalho de Barrozo et al. (2010), que serdo utilizados para a verificagdo da modelagem e das

simulagdes realizadas na presente dissertagao.

Algumas caracteristicas importantes na compreensdo das diferencas entre estes trés
regimes de escoamento do leito de jorro (denso, transigao € jet spouted bed) nao sao facilmente
observadas em estudos experimentais e sdo poucos os trabalhos encontrados na literatura que

detalham essas diferencas.
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No estudo de Barrozo et al. (2010), foram identificados os regimes fluidodinamicos de
escoamento do leito de jorro: convencional, em fase densa; diluido, jet spouted bed; e transi¢ao
entre convencional e diluido. Este estudo compreendeu uma parte experimental, em que foram
obtidos dados de queda de pressado, velocidade da particula e porosidade nas diversas regides
destes trés estaveis regimes, bem como um estudo de simula¢ao pela técnica da fluidodindmica

computacional (CFD).

Na andlise experimental de Barrozo er al. (2010), foi construida uma unidade
experimental, no Centro de Pesquisa em Fluidizagdo da University of British Columbia,
composta por um leito de jorro de Plexiglass, uma placa de orificio, dois transdutores de
pressdo, sondas de fibra 6tica e um computador. Foram utilizadas esferas de vidro nos didmetros
de 1,16 mm, 1,55 mm e 2,12 mm, com densidade de 2500 kg/m? e esfericidade igual a 1,0 e

empacotamento de 0,61.

O leito de jorro conico-cilindrico, conforme a Figura 2.4, foi construido com angulo de
cone (y) de 45°, diametro do orificio de entrada do leito (Dy) de 0,019 m, diametro inferior de
cone (D,) de 0,038 m, altura de cone (H.) de 0,50 m e didmetro de se¢do cilindrica (D.) de
0,45 m.

T 7Dy
D

Figura 2.4: Geometria do equipamento utilizado no estudo.

Fonte: Barrozo et al. (2010).

Foi utilizado ar proveniente de um compressor como fluido para o jorro. Através de uma

placa de orificio com dois transdutores de pressao, mediu-se a diferenca de pressdo na placa de
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orificio, e consequentemente a vazao de alimentagdo de ar. Na analise da pressdo local no leito
de jorro, sondas de pressdo estaticas foram inseridas ao longo da parede da coluna do leito.
Todas as informacgdes dos transdutores de pressdao foram armazenadas em um computador,

através de um sistema de aquisi¢cdo de dados.

As medidas de velocidade da particula e de porosidade do leito foram realizadas por
meio de um sistema de sondas de fibra otica (Particle velocity meter PV-4A), desenvolvido no
Instituto de Metalurgia Quimica da Academia Chinesa de Ciéncias e seu esquema encontra-se
na Figura 2.5. O sistema € composto por uma sonda, uma fonte de luz, dois foto-multiplicadores
e um conjunto de aquisicao de dados de alta velocidade conectado a um computador. A sonda
contém trés grupos de fibras opticas alinhadas: um central, emissor de luz, ¢ dois periféricos,
receptores. Quando uma particula se aproxima da ponta da sonda, ela reflete a luz emitida pela
fibra central. A luz refletida ¢ coletada continuamente pelos dois conjuntos de fibras. Com o
objetivo de eliminar a influéncia da zona cega, observada por Liu et al. (2003) e Wang (2006),

uma janela de vidro foi colocada na ponta da sonda.

Luz da Fonte

Para o conversor A
b Para o comversor B

Leito de Jorro PV-4A
Y. Fibra optica
A - Fotomultiplicador A
Fonte de luz
B * Fotomultiplicador B s |:)pmh\- -
Sonda de fibra optica
A B
I)prnhc Emissor de Juz
Dy ;
AD Conversor
M |12 Receptores de luz
e

- Dy~

Figura 2.5: Esquema de sonda de fibra optica.

Fonte: Barrozo et al. (2010).

13



Capitulo 2 — Revisdo Teorica

Através do tempo que a particula leva para percorrer a distancia efetiva (De), a

velocidade da particula (Vp) foi calculada (Vp = De/t ). Pelos valores médios dos sinais oriundos
dos receptores A e B, a porosidade foi também obtida baseada em uma relagdo entre a

porosidade e a amplitude do sinal.

Para cada velocidade de alimentagao de ar estudada, a queda de pressao foi calculada
considerando-se a diferenga entre a queda de pressdo na presenga e na auséncia de um leito de
particulas, conforme indicacdo de Mathur e Epstein (1974). A queda de pressdo na condicao de
jorro minimo no regime denso foi definida, graficamente, através da curva caracteristica do
jorro, sendo considerada a velocidade de jorro minimo (uoms), a velocidade no ponto em que
ocorre o colapso do jorro em vazdes decrescentes do ar de alimentagdo. Uma vez que o regime
em fase diluida (jet spouted bed) é atingido, ele permanece estdvel com o aumento da
velocidade de alimentagao do ar, com queda de pressdo constante. Dessa forma, a velocidade
de jorro minimo na condicdo diluida (uomj), também foi determinada através da curva

caracteristica, a partir da intersecdo entre a linha de queda de pressdo constante e a linha

descendente do regime de transigao.

Trés regimes de leito de jorro podem ser reconhecidos a partir da Figura 2.6. O regime
de jorro convencional, em (a), o regime de transicdo, em (b), com diminui¢do na queda de
pressao ao longo da velocidade de alimentacdo de ar, o regime de jet spouted bed, em (c), em

que um aumento na vazao de alimenta¢do ndo ¢ capaz de promover variagao significativa na

queda de pressao.

1000
=
o
8()0 (ﬂ)
o %UD O g
o
o o
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6001 ¢ o ©
= b4 Uopo po
e O Yee ,
A, - -
< 4000 .
ﬁAMAA *
N A R
200 {"mm = u a -
H -.- sa & dg=1.55 mm
"EE pam O Hy,=82 mm
0 ¢ H,=52 mm
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4 o
0 20 40 60 80 100 120 140 " H=22mm
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Figura 2.6: Curva caracteristica para os regimes denso, de transi¢ao e diluido.

Fonte: Barrozo et al. (2010).
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Os dados experimentais obtidos através da curva caracteristica foram comparados com
os valores calculados pelas correlagdes de Olazar et al. (1993), conforme as Equacdes 2.1 e 2.2.
Os desvios médios obtidos para a esfera de vidro de didmetro 1,55 mm foram iguais a +20,8%
para a velocidade de jorro minimo (Uoms) € +9,1% para a velocidade minima de jorro em fase
diluida (uomj). Para as particulas de didmetro 2,12 mm os desvios foram iguais a +10.3% e
+7.7%, respectivamente para Uoms € Uomj. Wang (2006) também observou uma melhor

aproximacao pelas correlacdes de Olazar et al. (1993) para particulas grandes.

A andlise de porosidade de leito e velocidade de particulas foi realizada em diferentes
velocidades de alimentagdo de ar. Para esferas de vidro de 1,16 mm, empacotadas em altura de
leito estatico de 62 mm, foram analisados os regimes a velocidades de ar correspondentes a 1,5;
3,0; 6,0 e 8,0 vezes a velocidade de jorro minimo (uoms). Para esferas de vidro de 1,55 mm,
empacotadas em altura de leito estatico de 52 mm, foi estudado o comportamento para as

velocidades de 1,6; 2,8; 4,2; 5,4 € 6,9 vezes Uoms.

Os autores observaram que no regime de jorro convencional, operando com 1,5 Uoms,
para a esfera de 1,16 mm e com 1,6 uoms, para as particulas de 1,55 mm, existe uma clara
distin¢do entre a porosidade do leito para a regido anular e a regido de jorro. A porosidade ¢
alta na regido de jorro e permanece uniforme até atingir a interface jorro-anular, quando diminui
rapidamente. Na regido anular, onde as particulas estdo muito proximas umas das outras, a

porosidade ¢ uniforme e quase igual a porosidade do leito empacotado.

J& para o regime jet spouted bed, com uma velocidade de alimentacdo do ar igual a
8,0 Uoms, para a esfera de 1,16 mm, e de 6,9 uoms, para a de 1,55 mm, a porosidade na regido
anular ¢ bastante proéxima a da regido de jorro, € com isso, nao ¢ possivel fazer distingdo entre

estas zonas.

Para o regime de transicdo, em condigdes de velocidade de alimentacdo do ar igual a 3,0
Uoms € 6,0 Uoms, para a esfera de 1,16 mm, e de 2,8 uoms; 4,2 Uoms € 5,4 Uoms, para a de 1,55 mm,
as porosidades s3o maiores que o regime convencional, e a diferenca entre a regido de jorro e

anular ¢ reduzida com o aumento da velocidade de alimentagao de ar.

A andlise de velocidade de particulas no regime convencional mostrou que as particulas
caem com baixas velocidades na regido anular, e na regido de jorro as velocidades ascendentes

sdo maiores, com um maximo no centro (r=0). Além disso, Barrozo ef al. (2010) observaram
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que a velocidade ascendente das particulas na regido de jorro aumenta consideravelmente com
o aumento da velocidade do gas, atingindo uma méxima velocidade no regime diluido. A
velocidade descendente das particulas para o jet spouted bed também excede em magnitude aos
valores observados no regime convencional, devido ao quase livre movimento de queda de

particulas na regido anular do leito neste regime diluido.

A modelagem numérica do trabalho de Barrozo et al. (2010) foi realizada através da
Fluidodinamica Computacional, por meio do modelo Euleriano-Euleriano, que considera tanto
a fase fluida (ar) quanto a fase particulada (esferas de vidro) como um meio continuo. O modelo,
detalhado na segdo 2.2.1, resolve a equacgdo da continuidade para a fase fluida e para a fase
particulada através de técnicas numéricas de discretizacdo, realizadas sob uma malha

computacional gerada com as dimensdes do leito de jorro utilizado experimentalmente.

Os resultados das simulagdes de porosidade para a esfera de vidro de 1,55 mm e altura
de leito estatico de 52 mm apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais, no
regime denso. Para as esferas de vidro de 1,16 mm e altura de leito estatico de 62 mm, a
porosidade no regime de transi¢do foi subestimada pelas simula¢des, mas qualitativamente, a
modelagem numérica previu satisfatoriamente o comportamento observado. No jet spouted
bed, a simulagdo por CFD foi capaz de prever o comportamento praticamente estavel de
porosidade, ao longo de todas as posi¢des radiais, para todos os didmetros de particula

estudados.

Com relagdo a distribui¢do radial de velocidade de particulas, as simulagdes CFD
também previram de forma satisfatoria o comportamento para os regimes denso, de transi¢ao e

diluido.

Existem algumas limitacdes da técnica CFD aplicada ao estudo de equipamentos que
operam com fase particulada, como € o caso quando se tem interesse em quantificar o numero
e intensidade de colisdes, visto que, neste tipo de abordagem, a fase s6lida ndo ¢ analisada
discretamente. Neste sentido, a proxima se¢do deste capitulo apresentara o equacionamento da
técnica CFD, utilizada por Barrozo et al. (2010) e o equacionamento de uma modelagem
alternativa para escoamentos multifisicos, o acoplamento CFD-DEM, que adiciona, a

Fluidodinanica Computacional (CFD), o calculo da trajetoria das particulas através do Método
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de Elementos Discretos (DEM). Este acoplamento tem se mostrado eficiente na analise de

sistemas em que a obtencdo de informagdes mais especificas de particulas seja de interesse.

2.2 Modelagem computacional

Apesar da simulagdo numérica ter surgido como uma alternativa a analise de problemas
fisicos em pesquisas cientificas, com o avan¢o Engenharia de Computacdo, e criagdo de
maquinas computacionais mais robustas e com boa capacidade de processamento, a modelagem
numérica tornou-se uma técnica importante na resolu¢do de problemas de Engenharia

(MALISKA, 2004).

No estudo numérico, a descricdo do sistema ¢ realizada através de um modelo
matematico, que caracteriza todos os fendmenos e leis envolvidos na operagao. Através de um
software computacional, métodos numéricos sdo utilizados para resolver o conjunto de

equacdes que retrata tais fendmenos (SANTOS, 2008).

Law e Kelton (1991) ressaltam que dentre as principais vantagens da modelagem
computacional estdo a eliminagdo de problemas técnicos e de viabilidade econdmica de
experimentos em laboratorio, a representacdo de sistemas dificeis de serem testados
experimentalmente e a obtencdo de informagdes importantes da operacdo em regides de dificil
medicao experimental. Como desvantagens, os autores salientam a necessidade da comparagao
das simulacdes com dados experimentais e a dependéncia dos resultados com o modelo
matematico escolhido, que deve representar fidedignamente os fendmenos envolvidos no

problema estudado.

Na Engenharia Quimica, o conhecimento detalhado do escoamento no interior dos
equipamentos pode ser muito util para o projeto de equipamentos e otimizacdo de processos,
bem como para solugdo de problemas (BICER ef al., 2020). Embora essa compreensdo possa
ser alcancada, em sua maioria, através de experimentos, a modelagem ¢ uma eficiente
ferramenta neste processo, pois permite a alteracdo de condi¢des operacionais e da geometria

do equipamento de forma menos dispendiosa em comparagdao com técnicas experimentais.
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O comportamento do escoamento das particulas e do fluido no interior de leitos de jorro
pode ser analisado através da modelagem multifasica. S3o duas as principais abordagens para

a modelagem de escoamentos multifasicos: Euler-Euler e Euler-Lagrange (DUARTE, 2006).

Na abordagem Euler-Euler, considera-se que as fases do sistema sao interpenetrantes e
continuas. O conjunto fluido-particula ¢ tratado de maneira similar ao fluido puro sob a o6tica
Euleriana, como um meio continuo, ndo sendo considerados os espagos intermoleculares.
(DUARTE, 2006). Na modelagem Euler-Euler, a fase particulada pode ser conceituada como
um pseudofluido, por ser considerada um meio continuo (VIEIRA NETO, 2007).

Na abordagem Euler-Lagrange, a fase fluida é observada sob a abordagem Euleriana e
a fase particulada, sob a Lagrangeana, que discretiza cada particula pelas equagdes do
movimento de Newton (DUARTE, 2006). Estas duas aproximacdes serdo detalhadas nas se¢oes

a seguir.

2.2.1 Abordagem Euleriana-Euleriana

Na abordagem Euler-Euler, as fases fluida e solida sdo analisadas como um meio
continuo e interpenetrante. Esta modelagem ¢ a base da Fluidodinamica Computacional (CFD),

que vem sendo cada vez mais aplicada a resolu¢@o de problemas industriais.

Na compreensdo da modelagem Euleriana, considera-se que a soma das fragdes

volumétricas das fases fluida e particulada € unitaria, como mostra a Equagdo 2.3, em que f;,

representa a fracdo volumeétrica da fase particulada e, fr, a fragdo volumétrica da fase fluida.

£+ =1 (2.3)

Na técnica CFD, um conjunto de equacdes diferenciais parciais de conservaciao de
massa, de momento e de energia ¢ resolvido num volume de controle ocupado por ambas as
fases. As Equagdes 2.4 e 2.5 correspondem a conservagao de massa das fases particulada e
fluida, respectivamente, e as equagdes de conservagao da quantidade de movimento para a fase

solida e fluida sdo apresentadas nas Equagdes 2.6 e 2.7, respectivamente.
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% (£p,) + V(Ep ¥p) =0 24

% (fipy) + V.(fipVr) = 0 2.5)

%(fppﬁp) V(6 Vp¥p) = — VP, — Vp+fp g — = (2.6)
%(ffpfvf) +V.(fipVivr) = — VP — VI +fip8 — 5P .7

As densidades do s6lido e do fluido sdo, respectivamente, P, € Py Os vetores velocidade
da fase particulada e fluida sdo V, e Vy, nesta ordem; P, representa a pressio da fase solida; P,

a pressdo; os tensores tensdo da fase particulada e fluida sdo, respectivamente, Tp € Ty; g € a

Sf
aceleragdo da gravidade e F p, a forga de interagao fluido-particula.

Apesar da abordagem Euleriana-Euleriana ser uma metodologia consagrada na literatura
na modelagem de escoamentos em equipamentos industriais, existem algumas limitagdes na
obtencdo de informagdes da fase solida nos regimes de fluxo multifasico. Nao ¢ possivel prever,
através dessa modelagem, a dindmica de cada particula de forma individual. Uma alternativa
para se obter informagdes mais profundas sobre a fase so6lida € realizar seu estudo pela
abordagem Lagrangeana, através do Método dos Elementos Discretos (DEM), em que as
particulas sdo rastreadas no espago e no tempo, e utilizar a abordagem Euleriana para obter

informagdes apenas da fase fluida do sistema.

O Meétodo de Elementos Discretos (DEM) puro ¢ comumente utilizado para andlise de
sistemas granulares, incluindo misturadores, tambores, moinhos e silos; enquanto a técnica
CFD-DEM ¢ utilizada no estudo de sistemas fluido-particula, como leitos fluidizados, leitos de

jorro e transportadores pneumaticos.

A proxima secdo trata da Abordagem Lagrangeana, utilizada na fase s6lida do estudo

Euler-Lagrangeano de sistemas multifasicos.

2.2.2 Abordagem Lagrangeana

Na abordagem Lagrangeana, cada particula do fluxo multifasico ¢ analisada

individualmente e seu conjunto ndo ¢ mais compreendido como um meio continuo, como na
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abordagem Euleriana. Esta modelagem ¢ a base do Método de Elementos Discretos (DEM),
que permite obter informagdes mais especificas sobre trajetoria, contatos e colisdes de

particulas.

No M¢étodo dos Elementos Discretos (DEM), proposto inicialmente por Cundall e
Strack (1979), as equacdes governantes do movimento da particula sdo baseadas na Segunda
Lei de Newton do Movimento, conforme a Equagdo 2.8 (NOROURZI et al., 2016).
J
dv - R
mpd_tp = Z F+m,g (2.8)
i=i
A massa da particula ¢ dada por m,, a velocidade linear da particula éV,,; Féa forca
atuante sobre as particulas, que inclui a for¢a do gradiente de pressdo, forcas entre particulas e

a forga de arraste entre fluido € particula; g, a aceleragdo gravitacional.

No DEM, as forgas de contato entre particulas também sdo quantificadas, podendo ser
incluidos modelos para forcas de atrito, forcas de campo eletrostatico, gravitacional e magnético

e para pressao (SANTOS, 2015).

O algoritmo do Método de Elementos Discretos ¢ apresentado na Figura 2.7. No
algoritmo de célculo DEM, as informagdes das particulas sao atualizadas a cada passo de tempo
de integracdo. Alguns parametros da particula sdo importantes na escolha do passo de tempo
de integragdo, a fim de garantir que ndo ocorra perturbagdo das particulas com consequente

instabilidade do sistema e resultados inconsistentes (SANTOS, 2015; THORNTON, 2015).
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Calculo da
trajetoria das
particulas
Atualizacdo das
posicoes das Analise de contatos

particulas

Calculo das forcas
atuantes sobre
cada particula

Atualizacdo das
velocidades das
particulas

Calculo da forca
resultante sobre
particulas

Figura 2.7: Algoritmo de resolugdo DEM.

Fonte: Da Autora.

Além da Segunda Lei de Newton do Movimento e das forcas de contato entre particulas,
0 M¢étodo de Elementos Discretos inclui uma lei de for¢ca-deslocamento de particulas, que leva
em consideracdo os pardmetros de colisdo entre as particulas no célculo. Os dois principais
modelos de forca deslocamento e os conceitos dos pardmetros de colisdo entre particulas sao

abordados nas proximas subsegoes.

2.2.2.1 Colisao de particulas

Quando duas ou mais particulas entram em contato por um curto espago de tempo,
ocorre colisdo entre elas. A colisdo entre particulas pode ser pléstica, ou inelastica, quando toda
a energia do sistema ¢ dissipada; parcialmente elastica, quando parte da energia ¢ dissipada; ou

elastica, quando nenhuma energia ¢ perdida. Nao se considera possivel, contudo, a existéncia
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de colisdes perfeitamente elasticas, ja que a dissipa¢do de energia, ainda que pequena, deve
ocorrer na forma de som, calor ou deformacdo das particulas que participaram do evento

(STRONGE, 2000).

Quando se trabalha com operagdes de transferéncia de massa e calor, deve-se levar em
consideracdo a importancia da analise de colisdes de particulas no interior do equipamento a
depender do processo que nele ocorre. Para a extragdo mecanica, por exemplo, a frequente
colisdo entre particulas ¢ um dos fatores importantes na eficiéncia da operagao, bem como sua

intensidade.

. Parametros de colisao

No estudo da colisdo entre duas particulas, ¢ necessario o conhecimento de alguns
parametros que definem a inelasticidade do fendomeno ¢ a resisténcia ao movimento ao qual os
corpos serao submetidos apos a colisdo. Nesta secao serdo abordados trés parametros essenciais
neste estudo: Coeficiente de Restituicdo (e), Coeficiente de Atrito Estatico (), e Coeficiente

de Atrito de Rolamento ().

o Coeficiente de restitui¢do (e)

Durante a colisdo de duas particulas, ocorre dissipagdo de energia cinética através de
propagacdo de ondas elasticas e/ou deformacdo plastica. As ondas elasticas provocam
deformacdes elésticas nas particulas (portanto reversiveis e momentaneas), € parte dessas ondas
se propaga através dos corpos, até atingir a interface oposta, e depois retornam ao ponto de
impacto, onde causam dissolu¢ado adicional de energia (MUELLER et al., 2015). A deformagao
pléastica ocorre quando as tensdes produzidas pelo impacto sdo maiores que a tensdo de
escoamento das particulas, devido a um elevado valor de energia cinética antes de a colisdo

ocorrer. Dessa forma, a deformagao dos corpos ocorre de forma irreversivel e permanente.

O coeficiente de restituicdo ¢ uma medida da quantidade de energia cinética que €
conservada depois do choque entre particulas. Sendo assim, ¢ uma razao entre a energia cinética
dos corpos antes e apds a colisdo e, por isso, assume valor entre 0 e 1, como mostrado na

Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Caracteristicas das colisoes.

Coeficiente de Restituicio Tipo de colisao Energia cinética apos colisiao
e=1 Perfeitamente eléstica Totalmente conservada
e=0 Perfeitamente ineldstica Totalmente dissipada

0<e<l1 Parcialmente eléstica Parcialmente dissipada

Fonte: Da Autora.

o Coeficiente de atrito estdtico (1)

A forga de atrito pode ser descrita como a resisténcia a0 movimento iminente de um
corpo, quando uma forga externa ¢ aplicada. J& o coeficiente de atrito estatico, u, pode ser
entendido como a razdo entre a forca de resisténcia ao movimento ¢ a forga normal que

pressiona o corpo contra uma superficie.

. Coeficiente de atrito de rolamento (uy)

De maneira semelhante ao coeficiente de atrito estatico, o coeficiente de atrito de
rolamento também representa a resisténcia ao movimento de um corpo, especificamente, do
rolamento de particulas esféricas. Similarmente, seu calculo ¢ dado pela relacdo entre a forca

de resisténcia ao rolamento e a for¢a normal que pressiona a esfera contra uma superficie.

2.2.2.2 Modelos de forca-deslocamento

Existem dois tipos principais de modelos aplicados ao DEM: o modelo linear mola-
amortecedor e o modelo ndo-linear de Hertz-Mindlin. Eles se diferem pela forma em que

relacionam a forca de contato e a deformacao da particula.

° Modelo linear mola-amortecedor:

Este ¢ o modelo mais simplificado da relacdo forca-deslocamento e foi proposto
inicialmente por Cundall e Strack (1979). O modelo mola-amortecedor relaciona de maneira

linear o deslocamento das particulas e suas forcas de contato.
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A forca de contato resultante (l_fc) ¢ dada pela Equagao 2.9, que relaciona as forgas de
colisao normal (IE)N) e tangencial (_I*zT) que atuam sobre a particula. A for¢a de colisao normal é
dada pela Equac¢do 2.10 e a forca de colisdo tangencial pode ser expressa pela Equacao 2.11 ou

pela 2.12, a depender da relagdo existente entre as forgas e o coeficiente de atrito (p).

Fo=Fy + Fy 2:9)

Fx=2h W — kndy (210

Fr = uFy , se |Fr|< u|Fy| (2.11)
Fr=Ax ViT'j — kpr, se |FT| > H'FN| (2.12)

N . . i-j . .
sendo A, o coeficiente de amortecimento normal; vy, a velocidade normal relativa entre as

particulas i1 e j; ky € o coeficiente de rigidez da mola na dire¢cdo normal; Oy, a sobreposicao

, . . T . . . i-] .
normal das particulas i e j; A5, 0 coeficiente de amortecimento tangencial; VTJ, a velocidade
tangencial relativa entre as particulas i e j; kg, o coeficiente de rigidez da mola na dire¢ao

tangencial e o1, a sobreposicao tangencial das particulas i ¢ j.

Para particulas esféricas, mesmo sendo uma modelagem matematica simples, o modelo
linear mola-amortecedor ¢ capaz de representar bem colisdes com deformagdes elasticas e
pequenas, como as que ocorrem entre as particulas e geometria do equipamento, embora para
particulas ndo esféricas o modelo ndo seja capaz de representar de forma significativa o contato
entre os s6lidos (PENG, 2014). Além disso, Di Maio e Di Renzo (2005) e Kruggel-Emden e?
al. (2007) mostraram que o coeficiente de restituicdo, e a duracdo do contato sdo dependentes
da for¢a de contato, o que pode tornar ndo satisfatoria a aproximagdao do modelo linear mola-

amortecedor, que considera esses parametros constantes.

Com base nisso, Di Maio e Di Renzo (2005) propuseram a jun¢do de dois outros
modelos mais complexos de for¢a-deslocamento, que consideram a varia¢do do coeficiente de
restituicao e da duracao do contato entre particulas e ¢ capaz, ainda, de representar o contato de

particulas nao-esféricas, o denominado Modelo Hertz-Mindlin.
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) Modelo de Hertz-Mindlin

O modelo de Hertz-Mindlin ¢ a unido dos modelos desenvolvido por Hertz (1882) e por
Mindlin e Deresiewicz (1953). Ao contrario do modelo mola-amortecedor, que relaciona de
forma linear o deslocamento das particulas e suas forcas de contato, neste modelo a relagdo ¢

efetuada através das propriedades e do formato dos s6lidos em contato.

Apesar de complexo, o modelo de Hertz (1882) inclui na analise o formato dos s6lidos,
entdo torna-se uma interessante alternativa no estudo de particulas ndo-esféricas. J4 o modelo
de Mindlin e Deresiewicz (1953) ¢ baseado numa condi¢do de ndo-deslizamento de particulas.
Dessa forma, o Modelo de Hertz-Mindlin faz a analise de Hertz na dire¢ao normal e a analise

de Mindlin na dire¢do tangencial (THORNTON, 2015).

Assim como no modelo linear mola-amortecedor, a forca de contato resultante (F)c) ¢

dada pela Equacao 2.9, que relaciona as forgas de colisdo normal (FN) e tangencial (FT) que
atuam sobre a particula. A for¢a de colisdo normal, contudo, ¢ funcdo do mddulo de Young
equivalente (E*), da sobreposi¢ao normal (dy), do raio de contato equivalente (R*), como

mostra a Equagao 2.13.

3

—

4 3
Fy=3E* 52 VR* (2.13)

O modulo de Young equivalente (E*) e o raio de contato equivalente (R*) tém relacao

com a rigidez do material de composi¢ao das particulas e sdo definidas pelas Equacdes 2.14 e

2.15, respectivamente.

2
L (-0’ (1)
L E, (2.14)
R = I I‘j
= ir (2.15)

O moédulo de Young equivalente (E*) ¢ uma funcao da razao de Poisson (v), que mede
a deformacdo do material de composicao das particulas com base na for¢a de tensdo aplicada.

Nas Equagdes 2.14 e 2.15, r representa o raio das particulas durante o contato.
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No modelo de Hertz-Mindlin, a for¢a de colisdo tangencial (ﬁT) ¢ funcdo da
sobreposi¢ao tangencial (01), do mddulo de cisalhamento equivalente (G*), do raio de contato

equivalente (R*) e da sobreposi¢ao normal (dy), conforme a Equacao 2.16.
Fr= — 88;G*\/R*3y (2.16)

Assim como o mddulo de Young equivalente (E*), utilizado no célculo da forca de
colisdo normal, o modulo de cisalhamento equivalente (G*) tem relagdo com o material de
composi¢ao das particulas e ¢ uma fun¢do da razdo de Poisson (v), como mostra a Equagao
2.17.

2—v; 2-—v;

1 ]
G* G G; .17

2.2.3 Acoplamento CFD-DEM (Abordagem Euler-Lagrange)

Na simula¢ao numérica de fluxos multifasicos, a utilizacdo de uma abordagem Euler-
Lagrange pode se dar de duas maneiras: a primeira, para sistemas diluidos, em que a fragao
volumétrica ocupada pela fase particulada ¢ baixa e a segunda, para sistemas densos, com

concentragdo de particulas superior a 10% (SILVERIO, 2012).

Em sistemas multifasicos diluidos, as interagdes entre as particulas podem ser
desprezadas, pois o volume ocupado por elas € consideravelmente pequeno, € o conceito da
fragdo volumétrica, apresentado na se¢do 2.2.1 ndo precisa ser incluido nas equagdes de
transferéncia de massa e quantidade de movimento da fase fluida para contabilizar a presenca

dos solidos no sistema (NOROURZI et al., 2016).

No caso de sistemas multifasicos densos, em que a fase particulada representa mais de
10% do volume total, ndo se pode desconsiderar as interagdes entre as particulas. Assim, o
conceito de fracdo volumétrica precisa ser incluido nas equacdes governantes. Nessas situagoes,
a abordagem Euleriana ¢ utilizada na fase fluida, enquanto a fase particulada ¢ analisada sob a

otica Lagrangeana (NOROURZI et al., 2016).

O CFD-DEM possibilita a aplicagdo da modelagem Euler-Lagrange em praticamente

todos os sistemas que envolvam escoamento solido-fluido, em varios campos da ciéncia,
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engenharia e tecnologia, como na indudstria quimica, alimenticia, farmacé€utica, na engenharia
de processos, bioquimica, mecanica, energética, de materiais ¢ de minas (NOROURZI et al,,
2016). Castelo Branco Junior (2013) utilizou esta abordagem em seu estudo de fluidizagao de
alumina, através de acoplamento entre a Fluidodindmica Computacional (CFD) e o Método dos
Elementos Discretos (DEM). O autor ressalta que, apesar de ainda possuir natureza Euleriana-

Lagrangeana, esta metodologia pode ser chamada de abordagem hibrida.

A diferenca entre o tamanho da particula estudada e tamanho da célula do volume de
controle utilizado nos célculos da fase fluida, determina duas abordagens de acoplamento
possiveis no estudo CFD-DEM (NOROURZI et al, 2016). Na Figura 2.8 apontam-se as

diferengas entre as duas possibilidades.

Ax Ax

S
./7‘ e,
o ®% ¢ [UT
./f . ./. NEAN

(a) Superficie ndo-resolvida (b) Superficie resolvida

Figura 2.8: Tipos de tratamento no acoplamento.

Fonte: Adaptado de Norouzi et al. (2016).

Pela otica da Fluidodinamica Computacional, as caracteristicas do fluido sao analisadas
em cada célula da malha computacional, de dimensdao Ax. No CFD-DEM de superficie ndo-
resolvida, a célula da malha computacional ¢ maior que o didmetro da particula, o que
possibilita o estudo de sistemas com quantidade elevada de solidos. J4 no CFD-DEM de

superficie resolvida, a célula da malha computacional ¢ menor que o didmetro da particula, o
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que permite obter um perfil detalhado de circulagdo de fluido em torno dos soélidos

(NOROURZI et al., 2016).

A partir da integragdo dos perfis fluidodinamicos, sao obtidas as for¢as que atuam sobre
cada particula. Este processo ¢ computacionalmente dispendioso, porque todas as equacdes
governantes da fase fluida sdo calculadas para cada volume de controle da malha computacional

(NOROURZI et al., 2016).

Algumas simplificacdes adotadas na resolucdo das equagdes governantes também
categorizam as simulacdes no acoplamento CFD-DEM. As possibilidades sdo o modelo

original, A e B (CASTELO BRANCO JUNIOR, 2013), detalhados na sequéncia.

e O modelo original resolve, para a fase fluida, a Equacdo de Navier Stokes, definida como a
Equacdo da conservacao da Quantidade de Movimento, aplicada a um meio continuo, descrito
pelo modelo Euleriano, para fluidos incompressiveis; enquanto que para a fase particulada, é
resolvida a Segunda Lei de Newton do Movimento, que leva em consideragao a influéncia de
forcas externas na velocidade das particulas. A primeira integracdo da Segunda Lei do
Movimento de Newton fornece a nova velocidade da particula e a segunda integracdo, a nova
posicdo da particula.

e O modelo A adiciona ao modelo original a utilizagdo do acoplamento da pressdo entre as
fases fluida e particulada.

e O modelo B considera a pressao apenas para a fase fluida.

Estudos de Feng et al. (2004), Di Renzo e Di Maio (2007) e Zhou et al. (2010) testaram
os modelos original, A e B para diferentes fluxos multifasicos, entre eles hidrociclones e leitos
fluidizados. Os autores observaram que o modelo A representa bem, fluidodinamicamente,
todos os equipamentos estudados, enquanto o modelo B ¢ satisfatorio apenas para sistemas com

baixa turbuléncia.

Como a constru¢do de malhas computacionais pouco refinadas dificulta a obtengdo de
simulacdes computacionais estaveis, esta secdo abrange a modelagem matematica do
acoplamento CFD-DEM de superficie nao resolvida, que permite que a menor particula seja
algumas vezes maior que a menor cé¢lula da malha computacional. Além disso, devido a boa

representacdo do modelo A para uma grande quantidade de equipamentos, através do
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acoplamento de pressdo entre as fases fluida e solida, suas particularidades também serao

abordadas nesta se¢ao.

Como mostrado na se¢ao 2.2.2, as equagdes da Segunda Lei de Newton do Movimento
levam em consideracdo a influéncia das for¢as de contato particula-particula e fluido-particula

na analise do deslocamento de so6lidos (NOROURZI et al., 2016). Uma das forgas de interesse
f
no estudo CFD-DEM ¢ a forca de interagdo fluido-particula (F; p), que exprime a for¢a que o

fluido impde sobre a superficie da particula. Essa grandeza ¢ dada pela Equagao 2.18.

—f- —d — NV N v/ N |
F.'=F +F, +F, +F, +F (2.18)

—d . , —-u .
sendo a forca de arraste representada por F;; a forga instavel por F;; a forca do gradiente de
~ =2Vp . . ) -Vt
pressao por F; ; a forga viscosa causada pelo cisalhamento do fluido por F; e a forga de

| ) )
levitacdao por F;. A equacdo pode ainda ter cada um de seus termos ampliados, conforme a

Equacdo 2.19.

E'=F+F +F+V,VP— V,VT;+F, +F (2.19)

—ud . , —a .. ,
em que F; ¢ a forca de arraste instavel; F;, a forca de massa adicionada; V; ¢ o volume da

= =S —M
particula i; P, a pressao; Tr € o tensor de cisalhamento do fluido; F; ¢ a forca de Saffman e F;

¢ a forca de Magnus.

A forca l_ﬂf-lD ¢ calculada em cada célula da malha computacional, como mostra a

Equacdo 2.20.

ky ky

f- 1 f- 1 —d Su SVp —VE ol
F'= ZFIP ( +Fu+FVp+FVT+F) (2.20)
Vcel A Vcel

i= i=1

em que V representa o volume da célula da malha de controle e k, ¢ o nimero de particulas
em cada volume de controle. O somatorio das forgas € realizado para todas as particulas dentro

da célula.
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Na resolugdo das equacdes governamentais do acoplamento CFD-DEM, o modelo A se

f
caracteriza por decompor a for¢a de interacdo fluido-particula (F p) em tensor de tensdo do
fluido, for¢a de arraste e outras forcas restantes, de acordo com a Equacao 2.21 (NOROURZI
etal., 2016).

—)f-p = DA
F '=—f,VP — f,VT+F (2.21)

SA
em que F ¢ a forga volumétrica de interagdo fluido-particula, definida pela Equacao 2.22.

ky

1 —)d —u —>1
Z (F+E+F) (2.22)
Vcel P

Dessa forma, substituindo-se a Equacdo 2.21 na Equacdo de Navier Stokes (Equacao
2.7), tem-se a Equag¢do da Conservacdo de Movimento da fase fluida para o modelo A,

conforme a Equagdo 2.23.

a g - — = =
3t (fepeVe) +V.(EpVve) =— £ Vp— V. T—FA+frpeg (2.23)

Na anélise das forcas de interacdo fluido particula, ¢ essencial a utilizagao de alguns
parametros Lagrangeanos, como a velocidade do fluido em um volume de controle na posig¢ao
que a particula ocupa na célula. Esses parametros podem ser obtidos através de uma

aproximacao dos parametros Eulerianos, conforme a Equagao 2.24 (WU et al., 2009).

=0+ (x,+x )—‘ ‘g?f‘Af‘) (2.24)
cel
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em que 0, representa o pardmetro Lagrangeano de fluido na posigdo da particula; 6. € o
pardmetro Lagrangeano de fluido no centro da célula; x,, € X sd0 a posi¢do da particula € o
centroide da célula, respectivamente; Oc;, € o valor da propriedade do fluido interpolado na face

da célula; Ag; representa a area da face da célula e ng 0 niimero de faces da célula.

O acoplamento CFD-DEM parte da inicializagdo de todos os elementos da simulacdo,
como mostrado no algoritmo da Figura 2.9. Primeiramente, o acoplamento realiza o calculo da
fragao volumétrica de fluido em cada célula, com base nas posi¢des das particulas no inicio do

processo. Esse calculo pode ser feito por uma abordagem analitica ou ndo-analitica.

v

Calculo da forga de
interacdo fluido-particula
para todas as particulas
(Acoplamento)

Célculo da porosidade
—> em cada célula —>
(Acoplamento)

Inicializagdo do CFD,
DEM e Acoplamento

N ——
] Flepe(ir m veres 1}
: ;
. .
. .

Célculo da forga H-----* | Resolugdo das equacdes

volur_netrlca c!e interacdo : DEM : da fase fluida para owbter

fluido-particula para os campos de pressdo e
todas as células velocidade (CFD)

Fim do Sim
tempo de

simulagdo?

Saida, se necessario Fim

| NAD |

Figura 2.9: Algoritmo de resolucao CFD-DEM.
Fonte: Adaptado de Norouzi ef al. (2016).

A metodologia analitica de calculo de porosidade utiliza métodos geométricos exatos

para calcular o volume de cada particula na célula. A Equagdo 2.25 traz a equagao de Hoomans
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et al. (1996), que calcula a exata fragao volumétrica de fluido (f;) em uma célula computacional,
em que o numero de particulas dentro da célula em analise ¢ dado por k, e a fracao volumétrica

da particula 1 que pertence a c€lula ¢ dada por ¢.. A eficiéncia deste método depende de quao

acurada ¢ a estimativa de ;.

f=1 — Vilz (ov) (2.25)

Embora o método analitico seja preciso, sua aplicacao a malhas ndo-estruturadas ou a
particulas ndo-esféricas ndo ¢ satisfatoria (ZHU et al., 2007). Contudo, os métodos nao-

analiticos podem ser utilizados em qualquer tipo de malha e formato de particula.

Uma abordagem ndo-analitica bastante simples ¢ o método do centro da particula
(PCM), que define a particula como pertencente a célula computacional, aquela que possui seu
centro no interior dos limites da célula (NOROURZI et al., 2016). A Equagao 2.26 traz o calculo
de porosidade para esta técnica, em que k. é o nimero de particulas com centros de massa

localizados dentro dos limites da célula computacional.

ke
1
f=1 ——Z V, (2.26)
Vcel e

Na Figura 2.10 mostra-se um esquema da abordagem analitica e ndo-analitica PCM.

Célula Célula

N/

Pi

(a) Analitico | (b) Nao analitico

Figura 2.10: Métodos de calculo de porosidade.
Fonte: Adaptado de Norouzi et al. (2016).
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Ap6s o célculo da porosidade, o acoplamento CFD-DEM resolve as equagdes de forca
de interacao fluido-particula utilizando velocidade das particulas e do fluido, pressdo e tensor

de tensdes do fluido, no passo de tempo de integragao do fluido.

Em seguida, a forca volumétrica de interacdao fluido-particula em cada célula (_ﬁA) ¢
calculada. Terminada esta etapa, as iteragdes do Método de Elementos Discretos tém inicio,
calculando as novas posi¢cdes e velocidades translacionais e rotacionais das particulas
envolvidas no escoamento, sob influéncia dos parametros obtidos nos passos anteriores. O loop

de iteragdes do Método de Elementos Discretos (DEM) € repetido m vezes.

Segundo Norourzi et al. (2016), o tempo de integracao das equagdes que regem o fluido
(Atf) ndo pode exceder em 100 vezes o tempo de integracdo das equacdes que regem as

particulas (At,). Como o numero de vezes que o loop de integragdo do DEM (m) se repete €

dado por m= At;/At,, m ndo deve ser maior que 100.

Finalizado o loop de céalculos do DEM, as novas velocidades e posi¢des de particulas
sdo associadas a porosidade e interagdo volumétrica fluido-particula para resolucdo das
equacdes da fase fluida, através do CFD. Para tal, serdo utilizados métodos numéricos para

resolugdo de equacdes.

As novas informacdes sdo enviadas ao acoplamento enquanto o tempo de simulagdo nao

tiver sido finalizado, e o ciclo de acoplamento CFD-DEM se reinicia.

2.2.4 Acoplamento CFD-DEM no estudo do leito de jorro

Um elevado nimero de estudos de leitos de jorro através da modelagem CFD ¢
encontrado na literatura e a técnica tem se mostrado bastante eficiente na descricdo do
comportamento fluidodindmico no equipamento. Contudo, observagdes especificamente sobre
solidos ndo sdo obtidas através deste método. Como alternativa, estudos através do DDPM e

CFD-DEM sdo uma alternativa na obtencao dessas informacdes.

Chen e Wang (2014) analisaram a diferenga entre as simulagdes CFD, CFD-DEM e

DDPM (Dense Discrete Phase Model) na descricdo do movimento fluido-particula em um
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canal. Os autores ressaltam que no caso das simulagdes DDPM, o modelo B ¢ utilizado na
resolugdo das equagdes governantes. Devido a menor exigéncia computacional, as simulagdes
CFD e DDPM tém mais potencial industrial, quando comparado ao CFD-DEM, mas limitagdes
na predicao da trajetoria das particulas foram observadas. O modelo CFD nao € capaz de prever
as colisdes entre particulas e o DDPM, por sua simplificagdo na interagdo particula-particula
nido fornece de forma tdo realista o0 movimento de solidos. Em seu estudo, os dados obtidos
através da técnica CFD-DEM foram utilizados como dados de referéncia nas comparagdes entre

CFD e DDPM.

Moliner et al. (2018) analisaram a diferenca entre as simulagdes CFD e CFD-DEM em
leito de jorro. Os autores concluiram, através da analise do tempo computacional necessario
para simular 1 segundo de operagdo, que a técnica CFD-DEM ¢ uma ferramenta eficiente, capaz
de fornecer informagdes mais detalhadas sobre o sistema com custo computacional semelhante,
desde que o sistema nao contenha numero elevado de particulas. A complexidade
computacional das simulagdes CFD-DEM aumenta com o aumento do nimero de particulas e
a técnica pode se tornar inviavel quando se trabalha com particulas muito pequenas ou com
numero total de particulas elevado. Na técnica CFD, os requisitos computacionais dependem
do tamanho da malha computacional e ndo do tamanho da particula de estudo e, além disso, um
maior nimero de pardmetros de ajuste € necessario para obter uma solugdo precisa, enquanto o
CFD-DEM depende de menos suposi¢des numéricas. Ainda, algumas informacdes sao
particulares de cada simulagdo computacional, como a temperatura granular, para o CFD e as
trajetorias de solidos, para o CFD-DEM. A comparacdo de dados experimentais e simulados
para as duas técnicas mostrou que o CFD-DEM reproduziu com mais precisao os perfis de

porosidade e de velocidade de solidos, quando comparado a técnica CFD.

Marchelli ef al. (2019) estudaram o leito de jorro por meio do acoplamento CFD-DEM
e observaram que para as simulagdes em pseudo-2D o modelo de arraste de Halder e Levenspiel
¢ satisfatério, enquanto para as simulacdes 3D o modelo Gidaspow ¢ mais adequado para
descrever o movimento das particulas, ainda que este superestime o movimento de particulas

nas simulagdes pseudo-2D.

Através do acoplamento CFD-DEM, Hu et al. (2019) analisaram a influéncia dos
parametros de colisdo de particulas na transferéncia de calor em um leito de jorro. Os resultados

mostraram que o aumento dos coeficientes de restitui¢do, atrito estatico e atrito de rolamento

34



Capitulo 2 — Revisdo Teorica

particula-particula dificultam o movimento translacional das particulas e afetam principalmente

a transferéncia de calor por conducdo, quando comparada a por convecgao.

Marchelli et al. (2020a) estudaram a adequacao de diferentes modelos de arraste para
diferentes velocidades de alimentacdo de leito de jorro variando entre lu,,, € 22Uy, €
observaram que o Modelo de arraste de Gidaspow foi o tinico modelo eficaz na predicao da

fluidizagdo de particulas, para toda a faixa de velocidades estudada.

A influéncia do formato da particula na velocidade de circulacao de sélidos e na taxa de
circulacao foi estudada por Liu et al. (2020). Os autores concluiram que para particulas esféricas
¢ observada maior forga de arraste e velocidades de particulas mais altas, quando comparadas

as particulas cilindricas.

Marchelli et al. (2020b) analisaram o tempo de residéncia de particulas no interior de
um leito de jorro de base quadrangular contendo particulas de polietileno. Os autores
concluiram que esta caracteristica ¢ principalmente afetada pelo tempo de residéncia na regido
anular, que ¢ a regido onde as particulas residem durante a maior parte do ciclo. Além disso,
observaram que a regido anular contém cerca de 83% das particulas de todo o equipamento,

uma vez que este operava em fase densa.

Contudo, dentre os estudos listados na literatura que aplicam a técnica CFD-DEM ao
leito de jorro, ndo sdo encontrados trabalhos que tragam a analise do comportamento de solidos
no jet spouted bed ou no regime de transi¢ao entre o leito de jorro convencional e o diluido.
Desta forma, a proposta deste trabalho ¢ de grande relevancia no preenchimento desta lacuna

cientifica.
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CAPITULO 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentadas as condi¢des operacionais, bem como os parametros
utilizados na Solucao do Modelo escolhido para representar o comportamento fluido-particula

no interior do leito de jorro.

3.1 Condic¢oes experimentais do estudo de caso

Como parametro de verificagdo da Modelagem Numérica realizada neste trabalho, foi
utilizado uma divisdo de estudo do trabalho de Barrozo et al. (2010). Esta se¢do compreende
as condigdes experimentais utilizadas na analise da velocidade de particulas e da porosidade do

leito.

Barrozo et al. (2010) analisaram a variacdo radial da velocidade de particulas e a
porosidade local, em diferentes alturas axiais (z = 37, 88 ¢ 139 mm), por meio da inser¢ao de
uma sonda de fibra optica. O comportamento foi observado para diferentes didmetros de esfera
de vidro (d,=1,15;1,55¢2,12mm) e diferentes alturas de leito estatico
(Ho= 22, 32, 52 ¢ 82 mm). Para cada conjunto operacional, a velocidade de jorro minimo (u_ )
foi avaliada por meio do estudo da curva caracteristica. Para sua construcao, a Equacado 2.1 foi
utilizada como parametro para o calculo da velocidade de jorro minimo e, com o aumento da

velocidade de alimentagdo de ar, a queda de pressao foi medida.

Neste trabalho, escolheu-se uma das condi¢des estudadas por Barrozo et al. (2010), que
compreende um leito de jorro de acrilico preenchido por esferas de vidro de didmetro (d,) de

1,55 mm, altura de leito estatico (H,) de 52 mm e altura axial de leitura de resultados (z) de 37

mm.
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Foram analisados os regimes denso, de transicao e diluido, através das cinco velocidades
de alimentagdo de ar propostas por Barrozo et al. (2010), na caracterizagdo dos sistemas,

conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Regimes de escoamento estudados.

Multiplo da velocidade de Velocidade de alimentagao

jorro minimo (Ugps) de ar [m/s] Regime
16U, 8,5 Denso
2,406 14,8 Denso
4,206 22,3 Transicao
5,406 28,6 Transicao
6,90, 36,5 Jet Spouted Bed ou Diluido

Fonte: Da Autora

3.2 Simulacio numérica

No presente estudo, para realizacio da modelagem numérica foi escolhida a
abordagem Euler-Lagrange, que resolve, para a fase fluida, a Equagdo de Navier Stokes, e para
a fase particulada, a Segunda Lei de Newton do Movimento.

A resolugdo do acoplamento CFD-DEM ou Euler-Lagrange, sofre influéncia da malha
computacional gerada para que sejam realizados os calculos de integracao. Como discutido na
secdo 2.2.3, a diferencga entre o tamanho da particula estudada e o tamanho da célula do volume
de controle da malha determina o tipo de abordagem de acoplamento: de superficie resolvida
ou de superficie ndo-resolvida. Além disso, a utilizacdo ou ndo da conexao de pressdo das fases
fluida e solida define o modelo utilizado na resolu¢ao das Equacdes de Navier-Stokes e da

Segunda Lei do Movimento de Newton: modelo original, A ou B.

Como este trabalho analisa uma ampla faixa de velocidades de alimentacdo de ar no
leito de jorro e, apesar de 0 movimento ciclico ordenado ser observado também no jet spouted
bed, a velocidade de alimentacdo muito acima da velocidade de jorro minimo torna invidvel a
utilizacdo do modelo B para descrever o comportamento fluido-particulado no interior do

equipamento, ja que neste ¢ considerada apenas a influéncia da pressdo da fase solida. Além
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disso, as dimensdes do equipamento, com diferenca acentuada entre diametro de entrada e
didmetro da parte cilindrica, dificultam a utilizagdo de uma malha computacional que seja maior
que o didmetro da particula de estudo (d, = 1,55 mm). Assim, neste trabalho foi utilizado o

acoplamento CFD-DEM de superficie ndo resolvida e modelo A.

Para as Simula¢des Numéricas, uma malha computacional com geometria equivalente
a do leito de jorro utilizado nos estudos experimentais de Barrozo et al. (2010) foi construida
com 18 mil células totalmente hexaédricas, conforme mostrado na Figura 3.1, através do

software GAMBIT®.

Figura 3.1: Malha computacional gerada para realiza¢do das Simula¢cdes CFD-DEM.

Fonte: Da Autora.

A resolugdo da Equacao de Navier-Stokes foi realizada através do algoritmo SIMPLE
(Semi implicit method for pressure linked equation). O modelo de arraste utilizado foi o de
Gidaspow (1992). O modelo nao-linear de Hertz-Mindlin foi escolhido como modelo de forga-

deslocamento de particulas para a etapa Lagrangeana.

Como abordado na se¢do 2.2.2, na utilizagcdo da abordagem Lagrangeana, ¢ necessario
o conhecimento de alguns parametros de colisdo, como o Modulo de Young (E) e o coeficiente
de Poisson (v), nos calculos do modelo de for¢a-deslocamento (Equagdes 2.9 a 2.17), e os
coeficientes de restituicdo (e), atrito estatico (p) e atrito de rolamento (y, ), que influenciam no
calculo de atualizagdao de posi¢do e velocidade de particulas, segundo a Lei de Newton do

Movimento. Os parametros de simulagdo estao dispostos na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Parametros para solu¢do CFD-DEM

Simbolo Parametro Valor do parametro
Ps Densidade do fluido (kg/m) 1,225
M Viscosidade do fluido (kg/m.s) 1,789.10°
Ate Passo de tempo de integracdo da fase fluida (s) 2.10%
n, Numero de particulas 40701
d, Diametro de particula (mm) 1,55
Py Densidade de particula (kg/m?) 2500
Py Densidade da parede (kg/m?) 1170
E Moédulo de Young (GPa) 108
v Razao de Poisson 0,25

€(p-p) Coeficiente de restituicao particula-particula 0,62
€ (p-w) Coeficiente de restituigdo particula-parede 0,75
HR(p-p) Coeficiente. de rolamento particula-particula 0,294
MR (p-w) Coeficiente de rolamento particula-parede 0,011
Hp-p) Coeficiente de atrito estatico particula-particula 0,3
Hp-w) Coeficiente de atrito estatico particula-parede 0,3
At,, Passo de tempo de integragdo da fase solida (s) 2.10°6
Dy Diametro do orificio de entrada do leito (m) 0,019
D; Diametro inferior de cone (m) 0,038
H, Altura de cone (m) 0,50
D, Diametro de se¢ao cilindrica (m) 0,45

Fonte: Da Autora.
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Os coeficientes de restitui¢ao (e) e atrito estatico () nos contatos vidro-acrilico ¢ vidro-
vidro utilizados nas simulagdes numéricas deste trabalho foram oriundos das medidas

realizadas por Gonzalez-Montellano et al. (2011).

Assumindo-se que o coeficiente de rolamento particula-parede (uR(p_W)) para o sistema

vidro-acrilico pode ser aproximado pelo sistema vidro-vidro, os coeficientes de atrito de
rolamento particula-particula e particula-parede utilizados no presente trabalho foram oriundos

das medidas realizadas por Lima (2017).

Para o passo de tempo de integracdo da modelagem da fase particulada foi adotado um
valor abaixo de 20% do tempo de Rayleigh, para garantir a estabilidade numérica. O
nimero de Rayleigh (Tr) ¢ definido como o tempo que uma onda cisalhante leva para se
dispersar através de um solido, ¢ utilizado como pardmetro na escolha do passo de tempo. A
Equacao 3.1 exibe o calculo do passo de tempo de integragdo maximo, com base no nimero de
Rayleigh, seguindo a recomendacdo da literatura, de utilizagdo de um passo de tempo de

integracdo inferior a 0,2Tr (LIMA, 2017).

2 |Pp
T[rmll’l G (3.1)

0,1613 v +0,8766

Aty = 0,2T,, =0,2

em que At,,, € o tempo maximo recomendado para o passo de tempo de integracao; Tr € o

nimero de Rayleigh; r;, € o raio da menor particula do sistema; p,, ¢ a densidade da particula;

G, 0 modulo de cisalhamento e v a razdo de Poisson.

Ja o passo de tempo da fase fluida foi escolhido de forma a ndo ultrapassar em 100 vezes

o da fase particulada, como sugerido por Norourzi et al. (2016).

Na resolu¢do do modelo Euler-Lagrange, foram utilizados os softwares FLUENT®,
para os calculos da fase fluida, e EDEM®), para os célculos da fase sélida, através do Algoritmo

de Acoplamento CFD-DEM, conforme visto na sec¢do 2.2.3, detalhado na Figura 2.7.

Para execucdo das simulagdes numéricas, foram injetadas na geometria de estudo
esferas de vidro de 1,55 mm de diametro ocupando uma altura de leito estatico de 52 mm. O ar

em temperatura de 25°C foi utilizado como fluido de alimenta¢do na andlise.
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No algoritmo, através da Fluidodinamica Computacional (CFD), ¢ realizada a
integracao das equacdes de conservagdo massa € movimento em cada célula da malha, até que
que a solucao se torne estavel. Em seguida, a velocidade relativa entre particula e fluido ¢
utilizada para que a for¢a de arraste seja obtida. Com isso, as velocidades e posi¢des das

particulas sdo calculadas e a nova porosidade das células da malha computacional ¢ atualizada.

3.3 Analise dos resultados

3.3.1 Velocidade de particulas e porosidade do leito

Com o objetivo de analisar os resultados, criou-se um plano axial na altura de 37 mm,
no qual foram obtidos os contornos dos perfis de velocidade de particula e porosidade do leito,

no software FLUENT®, apos 9 segundos de simulagdo numérica.

Com o auxilio dos softwares Meazure e Adobe® Photoshop CS6, foi possivel obter os
valores de velocidade de particulas e porosidade nas mesmas posi¢des radiais (r/R) estudadas

por Barrozo et al. (2010), através da analise de cor no padrao RGB da escala do perfil estudado,

conforme a Figura 3.2.
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Figura 3.2: Esquema de anélise de velocidade de particulas e porosidade do leito.

Fonte: Da Autora.
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Nesta analise, as posi¢des radiais de coleta de dados foram selecionadas com base na
relacdo entre numero de pixels e didmetro do plano de corte, através do Meazure. A partir da
sele¢dao do ponto de andlise no Adobe® Photoshop CS6, o cédigo RGB ¢ gerado e sua leitura
na escala de cores da imagem retorna o valor da velocidade de particula ou porosidade, naquela

posicao radial.

As analises foram feitas para as cinco velocidades de alimentagdo de ar estudadas, de
1,6U6, 2,400, 4,2U0ms, 5,4U,m6,€ 6,9u,,,c. De posse dos resultados, foram plotados os
graficos comparativos entre os dados experimentais de Barrozo ef al. (2010) e os resultados

numéricos deste trabalho.

Para quantificar os desvios dos dois grupos de dados, o método dos minimos quadrados

foi utilizado, conforme as Equagdes 3.1 e 3.2.

("/r=1)
SQ: Z (\T) _ﬁsim)2 (31)

Pexp
("/r=0)

(/r=1)
SQ= Y (i — fry)’ (3.2)
(/r=0)

—

em que r/R ¢ a posicao radial de coleta de dados, Vhexp ¢ a velocidade experimental da particula
na posicao r/R, ﬁsim ¢ a velocidade da particula na posicao r/R obtida através das simulagoes,
ffexp ¢ a porosidade local experimental da particula na posi¢ao r/R, fr;,, € a porosidade local na

posicao r/R obtida através das simulagoes.

3.3.2 Contatos e colisoes de particulas

Para a andlise do nimero de contatos e colisdes de particulas, trés geometrias de analise
foram delimitadas no software EDEM®: a regido de jorro, a regido anular e a interface entre

essas duas regides, conforme a Figura 3.3.
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Figura 3.3: Regides delimitadas no sofiware EDEM®.

Fonte: Da Autora.

Apos a finaliza¢ao das simulagdes, as informagdes sobre nimero de contatos, nimero
de colisodes e intensidade de colisdes foram colhidas para as trés regides analisadas (jorro, anulo
e interface jorro-anular) através de um arquivo de saida de dados no EDEM®, para as cinco

velocidades de estudo, com intervalo de tempo de 0,05 s, de 0 a 9 segundos de simulagao.
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CAPITULO 4

Resultados e Discussao

4.1 Verificacao da técnica CFD-DEM

Na Figura 4.1 mostram-se os resultados das simulagdes para as cinco velocidades de
alimentagdo de ar estudadas, em que € possivel observar que as particulas ocupam de forma mais

acentuada a regido cilindrica do equipamento, com o aumento da velocidade.

1 >6uoms 2a4uoms 4a2uoms 5,4'uoms 6>9u0ms

Figura 4.1: Imagens 3D da Simulagdo Computacional CFD-DEM para as cinco velocidades de

alimentacao de ar estudadas.

Fonte: Da Autora.
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As imagens das simulacdes apresentadas na Figura 4.1, obtidas através do software
EDEM®, estao dispostas na Figura 4.2, com ampliagdo proximo a base do leito e com destaque
para a altura z=37 mm, regido em que foram coletadas as informacdes de velocidade de particulas

e porosidade.
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Figura 4.2: Imagens 3D da parte conica do leito de jorro para Simulagdes CFD-DEM.

Fonte: Da Autora.

Através das imagens da Figura 4.2, obtida através do EDEM®, a visualizagdo do
espalhamento de particulas pelo equipamento, que ocorre a medida que a vazao de alimentagao de
ar aumenta, torna-se mais clara. E possivel observar ainda, que a altura de leito estatico também
diminui com o aumento da velocidade de alimentacdo ar no leito de jorro e que diferenca entre a
concentragdo de particulas nas regides de jorro e anular diminui, sugerindo que com o aumento da
velocidade de ar, a porosidade do leito aumenta, comportamento previsto pelo estudo de Epstein

e Grace (1997) do jet spouted bed.

45



Capitulo 4 — Resultados e Discussao

Na Figura 4.3 apresentam-se as simulagdes visualizadas através do FLUENT®, em que ¢
possivel caracterizar a transi¢ao entre leito de jorro convencional (a-b), em que hé distingao entre
as regides de jorro e anular; o regime de transicdo (c-d), em que as particulas ainda estao
concentradas na base, mas mais difusas do que no regime convencional; e o jet spouted bed (e),

no qual ndo ha distin¢do entre jorro e anulo.

(2) (b) (c) (d) (e)
Figura 4.3: Imagens do perfil de particulas na regido conica para as cinco velocidades de

alimentacao de ar analisadas.

Fonte: Da Autora.

4.1.1 Velocidade de particulas

Os perfis de velocidade de particula na altura axial de 37 mm, a partir da base do
equipamento, foram coletados, em mesma escala, conforme disposto na Figura 4.4. As
informagdes foram coletadas nesta posi¢do axial, pois ela corresponde a posi¢cdo onde foram

realizadas medidas no trabalho experimental de Barrozo et al. (2010).

00000

1 )6u0mS 2541’101’115 492u0mS 5541’10TT15 6,9uoms

HE

-1 35 8 [m/s]

Figura 4.4: Perfis de velocidade de particulas em 37 mm em mesma escala.

Fonte: Da Autora.
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E possivel observar que com o aumento da velocidade de alimentagio de ar e consequente
aumento de velocidade de particulas na regido de jorro, a diferen¢a entre velocidades de ascensdo
(no jorro) e queda de particulas (no anulo) ¢ acentuada, uma vez que elas continuam caindo em
velocidades proximas, nas cinco vazdes de ar estudadas, porém com movimentos ascendentes mais
rapidos para os regimes de transi¢do e jet spouted bed. Na Figura 4.5 encontram-se os perfis de
velocidade de particulas em diferentes escalas, para facilitar a visualiza¢do da regido de interface

jorro-anular (z= 37 mm).

Ainda, ¢ possivel verificar que para velocidades de alimenta¢do de ar mais baixas, a
transicao de velocidade de particula na interface jorro-anulo ocorre de maneira mais suave e para
as velocidades de alimentacao mais altas, com o aumento da vazao de ar, a mudanca na velocidade

de particulas na interface jorro-anulo passa a ser mais acentuada.
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Figura 4.5: Perfis de velocidade de particulas em 37 mm em diferentes escalas.

Fonte: Da Autora.
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Para verificar as simulagdes CFD-DEM, os resultados experimentais de Barrozo et al.
(2010) e os dados da simulagao numérica foram comparados e encontram-se plotados na Figura

4.6 para as cinco velocidades do ar utilizadas neste trabalho.
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Figura 4.6: Comparacao de velocidade de particula entre dados experimentais e de simulagdes

CFD-DEM para as diferentes velocidades de alimentagao de ar.

Fonte: Da Autora.
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A mudanga abrupta de velocidade na interface jorro-anulo, citada anteriormente através da

analise da Figura 4.5, ¢ observada mais facilmente na Figura 4.6.

A comparagdao entre os resultados experimentais e simulados demonstrou uma boa

concordancia para a distribui¢do radial da velocidade das particulas.

As velocidades ascendentes das particulas no jet spouted bed (e) foram maiores que as
observadas no regime denso (a-b) e de transi¢do (c-d). As velocidades de queda das particulas, na
regido anular, para o leito de jorro de fase diluida, excederam as da fase densa, experimental e
numericamente. Além disso, para os regimes de transi¢do e diluidos, a velocidade de queda das
particulas predita numericamente ¢ menor que a experimental, provavelmente devido a maior
dissipacdo de energia por colisdes nas regides de jorro e fonte desses dois regimes, quando

comparados ao regime denso.

Quanto aos desvios entre dados experimentais e simulados, ¢ possivel verificar que estes
se tornam maiores conforme a velocidade de alimentagao de ar aumenta, observagao reiterada ao
se analisar numericamente, através da Tabela 4.1 a soma dos quadrados dos desvios. Nos regimes
de jorro denso (Fig. 4.6 a-b), os dados da simulagdo CFD-DEM se encontram ainda dentro do
limite de barras de erro dos dados experimentais. Ja nos regimes de transi¢ao e diluidos (c-¢), os
dados obtidos através das simulacdes numéricas se distanciam, de forma mais acentuada, dos
experimentais, principalmente nas regides da interface jorro-anulo e anular, em que as particulas

ndo mais sdo apenas arrastadas pelo fluido.

Tabela 4.1: Soma dos quadrados dos desvios para velocidade de particula.

Velocidade de alimentacio SQ
1,6u,m(8,5 m/s) 0,203
2,4u,,(14,8 m/s) 0,473
4,20, (22,3 m/s) 1,452
5,40, (28,6 m/s) 3,288
6,90,ms (36,5 m/s) 13,08

Fonte: Da Autora.
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O comportamento pode ser explicado pela utilizacdo do mesmo conjunto de parametros de
contato entre particulas para as fases densa e diluida. A medida que a fluidodindmica do
equipamento se aproxima do regime jet spouted bed, a dissipagdo de energia cinética e as tensoes
de impacto podem apresentar comportamento distinto aquele observado nos regimes
convencionais de escoamento multifasico e a calibragdo de pardmetros pode ter que ser novamente
realizada para as novas condic¢des de operagdo. Contudo, este trabalho foi realizado com base em
calibragdes da literatura, que ndo contemplam as variagdes que podem ocorrer em diferentes

regimes de operagao.

Apesar da utilizagdo dos mesmos parametros de colisdo para fases densa, de transi¢ao e
diluida, os resultados da simulagdo CFD-DEM apontam para uma boa previsdo comportamental

de distribuigdo radial de velocidades de particula.

4.1.2 Porosidade do leito

Os perfis de porosidade do leito na altura axial de 37 mm a partir da base do equipamento
foram coletados, em mesma escala, conforme apresentado na Figura 4.4. E possivel observar que
com o aumento da velocidade de alimentacdo de ar, a diferenca de porosidade nas regides de jorro
e anulo diminui, j4 que, como mostrado nas Figuras 4.1 a 4.3, ocorre maior propagagdo de

particulas por todo o equipamento e deixa de existir acimulo de s6lidos no leito estatico.

00090

1 >6uoms 2 a4uoms 492u0ms 5 a4uoms 699uoms

I i
0,3 0,65 1

9,

Figura 4.7: Perfis de porosidade do leito em 37 mm em mesma escala.

Fonte: Da Autora.
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Na Figura 4.8 mostram-se, ainda na posi¢do axial de 37 mm, os perfis de porosidade em

diferentes escalas, para facilitar a visualizacdo do comportamento no regime diluido.

E possivel observar que no jet spouted bed, assim como acontece no regime denso e de

transicao, a regido central do equipamento concentra uma maior fragao de vazios, devido ao arco

de particulas ali formado caracteristico da regido de jorro. Contudo, em todas as posi¢des radiais

a porosidade ¢ muito proxima a 0,9 na fase diluida, o que esta coerente com o relatado na literatura

para o jet spouted bed (EPSTEIN; GRACE, 1997).
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Figura 4.8: Perfis de porosidade do leito em 37 mm em diferentes escalas.
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Fonte: Da Autora.
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Para verificar a modelagem utilizada nas simulagdes CFD-DEM, os resultados
experimentais de Barrozo et al. (2010) e os dados da simulagdo numérica foram plotados na
Figuras 4.9. Assim como para a analise de velocidade de particulas, ¢ possivel observar que a
simulagdo CFD-DEM previu qualitativamente bem o comportamento nos regimes denso (a-b) e

diluido (c-e).

Com relagdo ao regime de transi¢do, na velocidade de 22,3 m/s, houve uma maior variagao
principalmente na interface jorro-anular, regido em que as simulagdes preveem uma regiao anular

mais diluida, com menor empacotamento que o observado experimentalmente.

Os valores preditos de porosidade na regido de jorro foram mais precisos quando
comparados aos da interface jorro-anulo e da regido e anular, para as cinco velocidades estudadas.

Esse comportamento ¢ acentuado com o aumento da velocidade de alimentagao de ar.

Nas posicdes da interface jorro-anulo e anular, as particulas ndo sdo somente arrastadas
pelo fluido e uma anélise do numero e intensidade de contato e colisdes de particulas nessas duas
regides também ajuda a explicar este comportamento e refor¢a a ideia de que os parametros de
contato de particulas devem ser revistos para as condi¢des de regime de transi¢do e jet spouted
bed. A andlise de contatos e colisdes serd discutida na secdo 4.2. De forma geral, contudo, houve

uma boa adequacao entre os resultados simulados e experimentais.

O comportamento praticamente constante de porosidade, em diferentes posicoes radiais,
no regime jet spouted bed (e), previsto por Epstein e Grace (1997) e observado por Barrozo et al.

(2010), foi também obtido através das simulagdes CFD-DEM, conforme a Figura 4.9 (e).

A Tabela 4.2 apresenta a analise da soma dos quadrados dos desvios € a comparagdo entre
dados experimentais e simulados. Observa-se que o CFD-DEM previu numericamente bem a
porosidade do leito, para os regimes denso, de transi¢ao e diluido, sendo a maior SQ observada no

regime de transicao, Figura 4.9 (c), como esperado.
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Figura 4.9: Comparacao de velocidade de particula entre dados experimentais e de simulagdes

CFD-DEM.

Fonte: Da Autora
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Tabela 4.2: Soma dos quadrados dos desvios para porosidade.

Velocidade de alimentagao SQ
1,6u,,5(8,5 m/s) 0,016
2,4u,,4(14,8 m/s) 0,026
4,20, (22,3 m/s) 0,108
5,4u,1,6(28,6 m/s) 0,022
6,9u,,,5(36,5 m/s) 0,023

Fonte: Da Autora.

4.2 Analise de contatos e colisdes entre particulas

Partindo da verificagdo dos modelos utilizados nas simulagdes computacionais através da
comparagdo com os dados experimentais de velocidade de particula e porosidade, ¢ possivel
realizar outras analises importantes acerca do escoamento de particulas no interior do leito de jorro

nos regimes denso, de transi¢do e diluido, por meio das simulagdes realizadas nesta dissertacao.

Como discutido na se¢do 4.1, a medida que o comportamento fluidodindmico do
equipamento se aproxima do regime jet spouted bed, a dissipagdo de energia cinética na colisdo
de particulas e as tensdes desse impacto podem sofrer alteracdes e uma nova calibragdo de

parametros de contato pode ser necessaria.

Neste sentido, uma analise de nimero de contatos e de colisdes e suas intensidades se torna
interessante ndo somente pela aplicabilidade do leito de jorro em operagdes que exijam contato
eficiente entre s6lidos, mas também para definir a necessidade de calibracao de parametros no caso

particular do regime jet spouted bed.

Um estudo mais preciso de contatos e colisdes deve levar em conta o numero de particulas
compreendidas em cada regido do equipamento, ja que com a expansdo do ar no leito de jorro

ocorre uma mudanga na distribuicdo de particulas nas diversas regides do jorro. Além disso, o

54



Capitulo 4 — Resultados e Discussao

estado estaciondrio deve ter sido atingido para que dados possam ser coletados. Dessa forma,

foram desconsiderados os dois primeiros segundos de simulagdo numérica nas analises.

4.2.1 Numero de contatos/niimero de particulas

Na Figura 4.10 mostra-se a variagdo da razao niimero de contatos/nimero de particulas nas

regides de jorro e anular para as cinco velocidades de alimentagdo de ar estudadas.

A regido da interface jorro-anular ndo foi considerada nessa analise por ndo terem sido
observados contatos entre particulas nesta regido. Nesta delimitacdo geométrica do leito, todas as

particulas estdo em movimento no estado estacionario.

Na Figura 4.10 (a), (b) e (c), é possivel observar que o numero de contatos/particulas ¢é
maior na regido anular, quando comparado a regido de jorro. Uma analise da escala dos graficos
mostra ainda que a diferenca entre o nimero de contatos/particula no jorro e no anulo diminui a

medida que a velocidade de alimentacao de ar aumenta, aproximando as duas curvas.

Na Figura 4.10 (d) e (e), nas condigdes mais diluidas, o nimero de contatos/particula nas
regides de jorro e anulo ¢ bastante proximo, o que mais uma vez refor¢a a ideia de que no regime

jet spouted bed, a distingdo entre as regides do leito ndo € tdo evidente, como no jorro

convencional.
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Figura 4.10: Numero de contatos/particulas nas regioes de jorro e anular.

Fonte: Da Autora.

Para facilitar a visualizacdo do comportamento de numero de contatos/particulas nas

condi¢des mais diluidas de operacao, os graficos da Figura 4.10 foram plotados sem oscilagdes, a

partir das médias para cada intervalo de tempo, e com ampliacdo.
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Figura 4.11: Médias do nimero de contatos/particulas nas regides de jorro e anular.

Fonte: Da Autora.

E possivel observar mais facilmente que no jet spouted bed ha uma inversdo das curvas de

nimero de contatos/niimero de particulas para jorro e anulo.

Ainda no regime diluido, o estado estaciondrio leva mais tempo para ser atingido. Nos
primeiros segundos de simulacao do jet spouted bed (Fig. 4.11 (e)), o nimero de contatos na regido
anular ainda ¢ maior que na regido de jorro, porque, nesse primeiro momento, 0 comportamento
permanece semelhante ao do leito denso. Quando atinge o estado estaciondrio, ocorre
espalhamento de particulas e a porosidade do leito passa a ser muito similar nas regides anular e
de jorro, dessa forma, as particulas tém mais espago para circular e nao deslizam umas sobre as

outras com a frequéncia anterior.
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A Figura 4.12 apresenta a variacdo da razado niimero de contatos/niimero de particulas nas
regides de jorro e anular para as cinco velocidades de alimentagdo de ar estudadas. Nota-se que, a
medida que se aumenta a velocidade de alimentagdo de ar, o numero de contatos/particulas cai
tanto para a regido anular quanto para a regido de jorro. Esse comportamento reforca a ideia de
que com o espalhamento de particulas ao longo do equipamento com a expansdo do ar, as

particulas se encontram com menos frequéncia.
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Figura 4.12: Variagdo do n° de contatos/n° de particulas com velocidade de alimentagdo de ar.

Fonte: Da Autora.

4.2.2 Numero de colis6es/niumero de particulas

Na Figura 4.13 mostra-se a variagdo da razdo nimero de colisdes/niimero de particulas nas

regides de jorro, anular e interface jorro-anular para as cinco velocidades de alimentacdo de ar.
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Para as condi¢des densa e de transi¢do, Figura 4.13 (a), (b) e (c), € possivel verificar que
assim como o numero de contatos, o numero de colisdes/particulas ¢ maior na regido anular,

quando comparado a regiao de jorro.

A medida que a vazdo de alimentagio de ar aumenta, a diferenga entre o numero de
colisdes/particula no jorro e no anulo diminui. Nas condi¢des mais diluidas (Fig. 4.10 (d) e (e)), a
diferenca entre regides do leito diminui, devido ao espalhamento de particulas por todo o

equipamento.

Adicionalmente, ¢ possivel observar que para todas as velocidades estudadas, o nimero de
colisdes na regido da interface jorro-anular ¢ maior que o da regido de jorro, visto que nesta posi¢ao
ocorre colisdo entre particulas com velocidades de ascensdo, da regido de jorro, ¢ de queda, da
regido anular. Ainda, a diminui¢do da altura de leito estatico nos regimes mais diluidos faz com
que a regido com maior nimero de colisdes seja a interface jorro-anular e ndo mais a regido anular,
como observado no regime denso. Este comportamento ¢ observado nos regimes de transicao e

diluido.

Para melhor observag¢do do comportamento nas condi¢des diluidas, plotaram-se os graficos

anteriores sem oscilagdes (médias para cada intervalo de tempo), conforme a Figura 4.14.

Para as velocidades de alimentacao mais diluidas ((d) e (e)), ocorre inversao das curvas de
numero de colisdes/particulas e, nesses regimes, a regido de jorro passa a sofrer mais colisdes que

a regido anular.

E possivel verificar ainda, que nos primeiros segundos de simulagdo do jet spouted bed
(Fig. 4.14 (e)), o nimero de colisdes da regido anular ¢ maior que na regiao de jorro, o que sugere

que a condi¢do diluida leva mais tempo de simulacdo para atingir o estado estacionario.
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A variagdo do numero de colisdes/particulas com o aumento da velocidade de alimentagdo

de ar no leito de jorro encontra-se na Figura 4.15. E possivel observar que, assim como ocorre com

o numero de contatos/particulas, a expansao da velocidade de alimentagao de ar diminui o nimero

de colisoes/particulas para as regides de jorro e anular, bem como na interface entre elas.
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Figura 4.15: Variacao do n° de colisdes/n°® de particulas com velocidade de alimentagdo de ar.

Fonte: Da Autora.

As informacdes das Figuras 4.12 e 4.15 sao dispostas nas Figura 4.16, com o objetivo de

facilitar a compreensao da diferenca entre o nimero de contatos e o nimero de colisdes em uma

mesma regido do leito de jorro. Essa andlise ¢ importante na compreensao das aplicabilidades dos

diferentes regimes de operacdo do equipamento. Um maior numero de contatos em determinada

regido do equipamento sugere que, naquela posi¢ao, o deslizamento de particulas € majoritario

quando comparado a dissipacao de energia cinética, que ocorre no momento da colisdo.
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Para as cinco velocidades estudadas, a frequéncia de colisdes ¢ maior que a frequéncia de
contatos em uma mesma regiao do equipamento. As escalas da Figura 4.16 mostram que o nimero
de colisdes/particulas ¢ cerca de 37 vezes maior que o numero de contatos/particulas na regiao
anular, e cerca de 151 vezes maior na regido de jorro para o regime denso, na velocidade de 8,5
m/s. A medida que se aumenta a velocidade de alimentagdo de ar, a frequéncia do niimero de
colisdes em relacdo ao numero de contatos aumenta. Para a condigcdo de jet spouted bed, na
velocidade de 36,5 m/s, o nimero de colisdes/particulas € cerca de 99 vezes maior que o numero

de contatos/particulas na regido anular, e cerca de 193 vezes maior na regido de jorro.

A andlise ndo foi feita para a interface jorro-anular, porque ndo foi possivel contabilizar

contatos nesta regido do equipamento, apenas colisdes.
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Figura 4.16:: Variacdo de n°® de contatos e n° de colisoes.

Fonte: Da Autora.

Dessa forma, do ponto de vista de interagdes entre particulas, de fato, o jet spouted bed
favorece operagdes que exijam maior numero de choques entre particulas, como ¢ o caso da
extracdo mecanica, quando comparado ao regime convencional de escoamento. Isso quer dizer
que as particulas se chocam com mais frequéncia do que entram em contato, em todas as

velocidades estudadas, e ao se aumentar a velocidade, esse efeito é acentuado.

Ademais, € possivel inferir, através da Figura 4.16, que a variagao do niumero de contatos
e do numero de colisdes na regido anular ¢ muito mais expressiva com o aumento da velocidade

de alimentag¢do de ar, quando comparada a variagdo que ocorre na regiao de jorro.
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Adicionalmente a analise de nimero de colisdes nas posi¢des de jorro, anular e na interface
jorro-anular, foram coletadas informacdes da regido anular em diferentes alturas de leito, no estado
estacionario, conforme a Figura 4.17. Observou-se que a variagdo de colisdes por altura ¢ maior
para a simulagio com velocidades de alimentagdo mais baixas, no regime denso. A medida que a
velocidade de alimentagdo aumenta, essa diferenga torna-se menos acentuada. Todavia, para as
cinco vazoes de ar estudadas, observou-se um maior numero de colisdes para alturas mais baixas
de analise, o que corrobora a ideia de que a existéncia do leito estatico implica em maior nimero
de colisdes nessa regido, entre particulas que se encontram proximas ao leito estatico e particulas

que caem da fonte na regido anular.

2,00
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Fi —e— 14,8 m/s (denso)
E 1,50 A —e— 22 3 m/s (transicéo)
E 28,6 /s (transicdo)
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° 1,00 -
c
@
@
©
]
S 050
[+4]
=]
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0,00 \ . .

20 40 60 80 100 120 140 160
Altura [mm)]

Figura 4.17: Numero de colisdes/niimero de particulas em funcao da altura.

Fonte: Da Autora.

4.2.3 Intensidade de colisoes

Uma observagdo interessante para garantir que a colisdo de particulas ocorreu de forma
efetiva, ¢ analisar a intensidade dos choques entre elas. Na Figura 4.18 analisa-se a forga das

colisdes entre particulas, nas regides de jorro e anular, e entre particula e parede, na regido anular.

A intensidade das colisdes na regido de jorro ¢ maior que na regido anular para as cinco
velocidades estudadas. Além disso, com o aumento da velocidade de alimentacao de ar, a diferenca
de intensidade de colisdes entre particulas das regides de jorro e anular se torna mais pronunciada,
enquanto para as regides anular e de interface jorro-anular se torna mais discreta. Ja a intensidade

de colisdes particula-parede aumenta com o aumento da vazao de ar. No jef spouted bed, observa-
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se que a intensidade de colisdes particula-parede ¢ bastante proéxima a intensidade de colisdes

particula-particula na regido de jorro.
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Figura 4.18: Intensidade de colisdes de particulas nas cinco velocidades estudadas.

Fonte: Da Autora.
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Na Figura 4.19 estao dispostas as imagens da Figura 4.18 sem oscilagdes, através das

médias para cada intervalo de tempo.
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Figura 4.19: Média da intensidade de colisdes de particulas nas cinco velocidades estudadas.

Fonte: Da Autora.
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A Figura 4.19 reitera que o estado estacionario leva mais tempo para ser atingido no jet
spouted bed. No inicio da operagdo, a diferenga entre a intensidade de colisao na regido anular e

de jorro, no regime diluido, ¢ menos acentuada que no estado estacionario.

Na regido de jorro, numa condicdo ja desenvolvida, as particulas colidem com maior
intensidade, quando comparado a regido anular, porque sdo arrastadas com maior velocidade
relativa entre si. Ja na regido anular, a intensidade das colisdes ¢ menor, porque as particulas
deslizam umas sobre as outras. Na interface jorro-anular, observa-se uma intensidade de colisoes
menor que a da regido anular, ainda que o numero de colisdes/particulas seja maior nessa regiao,
conforme mostrado nas Figuras 4.13 e 4.14. Além disso, pode-se observar que, com o aumento da
velocidade, a intensidade de colisdes entre particulas aumenta para as trés regides analisadas, bem

como entre particula-parede.

Na Figura 4.20 ¢ possivel notar mais uma vez que, com a expansdao da velocidade,
independentemente da regido do equipamento, a intensidade de colisdes aumenta. Para a condi¢ao
Jjet spouted bed, o comportamento da intensidade de colisdes leva mais tempo para atingir o estado
estacionario, cerca de 4,5 segundos. Antes de atingir a constancia do estado estacionario, nas
regides anular e jorro-anular, a intensidade das colisdes particula-particula diminui e na regido de

jorro a intensidade das colisdes aumenta, bem como a intensidade de colisdes particula-parede.

O comportamento peculiar do leito de jorro operando nos regimes denso, de transi¢do e
Jjet spouted bed, observado neste capitulo, corrobora a ideia de que as condi¢des operacionais
diluidas favoregam operagdes especificas. A elevada circulag@o de particulas provocada pela alta
velocidade de ascensdo de particulas, por exemplo, pode favorecer operacdes de secagem de
pastas, impedindo o bloqueio do leito. Devido a elevada porosidade do leito, o jet spouted bed
pode favorecer operacdes como revestimento de particulas, j4 que com maior espagamento entre
solidos, garante-se maior tempo de contato entre fluido e particula. J& a intensidade de colisdes
superior aquelas observadas no regime de escoamento denso, torna interessante a alternativa de

utilizacao do regime jet spouted bed em estudos de extragdo mecanica.
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Figura 4.20: Variacao da intensidade de colisdes com velocidade de alimentagdo de ar.

Fonte: Da Autora.

Além disso, a inversdo de comportamentos como numero de contatos/particulas, mostrada

na secao 4.2.1 e da intensidade de colisdes no regime de jet spouted bed, quando comparado ao

regime denso, sugere que a realizacdo de calibracdo de pardmetros especificamente para este

regime pode trazer resultados mais acurados acerca do comportamento da dindmica das particulas

no equipamento.
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CAPITULO 5

Conclusées e Sugestoes

Este capitulo compreende as conclusdes obtidas através deste estudo apos a verificagado
das simulagdes computacionais realizadas, por meio dos dados experimentais da literatura, e as

sugestoes de aprimoramento deste trabalho.

5.1 Conclusoes

Acerca da verificagdo das simulagdes através do acoplamento CFD-DEM, pode-se
concluir que os resultados das simulagdes foram satisfatérios na investigagdo da dindmica de
particulas no leito de jorro operando em fase densa (convencional) e jet spouted bed (diluida) e
na predi¢do do comportamento de velocidade de particula e porosidade do leito de jorro nos

trés regimes.
Com o aumento da velocidade de alimenta¢do de ar, observou-se que:

a) as velocidades de particula e a porosidade do leito aumentam;

b) o nimero de contatos/nimero de particulas e o numero de colisdes/numero de particulas
diminui, tanto na regido anular, quanto na regiao de jorro;

¢) adiferenca entre regides de jorro e anular, no que diz respeito ao niimero de contatos/nimero
de particulas e numero de colisdes/nimero de particulas, diminui, devido a maior dispersao de
solidos;

d) aregido com maior numero de colisdes/nimero de particulas passa a ser a regido de interface
jorro-anular e ndo mais a regido anular;

e) a variacdo do numero de colisdes/nlimero de particulas em fungdo da altura de andlise
diminui;

f) aintensidade de colisdes particula-particula e particula-parede aumenta;

g) a diferenga entre regides de jorro e anular, no que se refere a intensidade de colisdes,

aumenta.
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No jet spouted bed ¢ observado que:

a) a velocidade de circulagdo dos solidos ¢ a maior, portanto, a aplica¢ao do leito de jorro em
fase diluida a operagdes como secagem de pastas € uma boa alternativa a utilizacdo do leito de
jorro convencional, pois a alta taxa de circulacdo de particulas reduz as chances de ocorrer, por
exemplo, o bloqueio do leito;

b) a porosidade do leito em mesma altura axial se mantém préxima a 0,9, ndo sendo possivel
fazer distin¢do visual entre as regides anular e de jorro;

¢) ocorre um menor numero de contatos e de colisdes/particula na regido de jorro, quando
comparado a regido anular do mesmo regime, devido ao espalhamento de particulas em todo o
equipamento;

d) operagdes como revestimento de solidos podem ser favorecidas ao serem operadas em
regime de jet spouted bed, ja que a elevada porosidade do leito, com consequente diminui¢ao
da frequéncia de contato entre particulas, favorece o tempo de contato entre fluido e sélido;

e) aumenta a relacdo nimero de colisdes/numero de contatos, quando comparado ao regime
denso, o que garante que a operagao ¢ adequada para processos como a extragdo mecanica, em
que os choques entre particulas importam mais que o simples deslizamento entre elas;

f) apesar de a frequéncia de contatos e colisdes ser menor, a forca de colisdes entre particulas
e entre particulas e parede do equipamento ¢ maior neste regime de escoamento;

g) naregido de jorro, o impacto das colisdes ¢ maior que na regido anular;

h) o estado estacionario leva mais tempo para ser atingido no regime jet spouted bed.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

a) Realizar a calibragdo de parametros de colisdo para os regimes mais diluidos.

b) Realizar as simula¢des numéricas para os demais didmetros de particula e alturas de leito
estatico estudados por Barrozo et al. (2010), contemplando, ainda, a variagdo do numero de
colisdes com estes parametros operacionais.

c¢) Estudar o acoplamento CFD-DEM em leitos de jorro operando com particulas ndo-esféricas,

como biomassas.
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