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RESUMO

O leito de jorro tem sido estudado em diversas aplicagdes, tais como secagem de materiais,
recobrimento de particulas, reagdes cataliticas, dentre outros. Isto se deve ao fato do
equipamento apresentar excelente contato fluido-particula, o que fornece elevados
coeficientes de transferéncia de calor e massa e alta taxa de circulagdo de particulas. O
conhecimento da fluidodindmica do equipamento ¢ de suma importancia para adaptar o leito a
novas aplicagdes, bem como para compreender algumas limitagdes deste equipamento.
Estudos de simulacdao por meio da técnica da fluidodindmica computacional (CFD) mostraram
que esta metodologia tem um bom potencial para a melhor compreensao dos aspectos
fluidodinamicos em diversos equipamentos. A utilizacdo de um modelo multifasico, associada
a solugdo de equacdes provenientes dos balangos de massa e momento para cada uma das
fases, tem tido éxito para simulacdo fluidodindmica de leitos moveis. Em trabalhos anteriores
foram realizadas simulagdes numéricas bidimensionais (2D) de um leito de jorro
convencional e com tubo draft utilizando o modelo Euleriano granular multifasico. Este
modelo trata as fases como continuas e interpenetrantes, dando origem a uma fase granular
pseudo-fluida, que necessita da defini¢do de algumas propriedades, tais como viscosidade
bulk e cisalhante da fase granular e pressdo da fase granular, propriedades presentes na
equacdo de balanco de quantidade de movimento. Para definir estas propriedades, adota-se a
Teoria Cinética Granular, desenvolvida para fluxos granulares. Os resultados de perfis
fluidodindmicos tiveram uma boa aproximac¢do com os dados experimentais. No presente
trabalho procurou-se adaptar a modelagem em 2D, para uma abordagem em 3D aplicada ao
leito de jorro convencional e com tubo draft, considerando regime laminar. Posteriormente,
realizou-se um estudo considerando o regime turbulento pd meio da inser¢ao do modelo de
turbuléncia k-¢ disperso. Para tal, utilizaram-se os dados experimentais de LOURENCO
(2006), para o leito de jorro convencional e os dados de VIEIRA NETO (2007) no caso do
leito de jorro com tubo draft. Os perfis simulados de fracdo volumétrica de solidos, de
velocidade de so6lidos foram obtidos, bem como a curva caracteristica simulada para as duas
configuracdes do leito. A condi¢do de jorro minimo simulada foi identificada e auxiliou a
validacdo das simulacdes. O efeito da inser¢dao da turbuléncia foi avaliado, comparando as
simulacdes com e sem a modelagem de turbuléncia, constatando-se que a inclusdo desta
exerce certa influéncia sobre a fluidodinamica do leito. Os resultados via CFD obtidos pela
simulacio em 3D, para as duas configuracdes do leito de jorro, apresentaram boa
concordancia com os dados experimentais € se mostraram mais precisos do que os resultados
das simulag¢des 2D, realizadas em trabalhos anteriores.

Palavras-chave: leito de jorro, tubo draft, turbuléncia, CFD, 3D.



CAPITULO |

INTRODUCAO

O leito de jorro ¢ um equipamento de contato fluido-particula, desenvolvido no
Canada por MATHUR e GISHLER (1955) durante experimentos de fluidizagdo para secagem
de particulas grandes. Eles puderam observar que diferentemente do leito fluidizado, em que
o movimento das particulas ¢ aleatério, o leito de jorro apresenta movimentos ciclicos de
particulas, dando origem a regides no interior do leito que sdo caracterizadas por fenomenos

distintos: regido anular, regido de jorro e fonte.

Desde entdo, por ser um equipamento que apresenta altos coeficientes de
transferéncia de calor e massa, devido ao efetivo contato fluido-particula, bem como alta taxa
de recirculagdo de particulas, a técnica de leito de jorro tem sido aplicada a diferentes
processos, tais como: secagem de graos e pastas, granulagcdo, recobrimento de solidos,

extragdo mecanica por atri¢cao de produtos de alto valor agregado, dentre outros.

Apesar das vantagens anteriormente citadas, ocorre no leito de jorro um fendmeno
chamado curto-circuito. Esse fendmeno consiste no arraste das particulas na interface da
regido anular com a regido de jorro, impedindo que estas completem seu ciclo tutil no

equipamento.

A fim de controlar melhor a taxa de recirculagdo de particulas, existe na literatura
uma configuragdo que se caracteriza pela inser¢do de um tubo no interior do leito, conhecido
como tubo draft. Além de controlar o fluxo das particulas, o tubo draft canaliza o ar para a
regido de jorro, diminuindo a vazdo de ar necessaria para que o leito entre em estado de jorro
estavel. No entanto, como uma menor quantidade de ar percorre a regido anular, hd uma

diminui¢ao dos coeficientes de transferéncia de calor e massa.

O conhecimento da fluidodinamica do equipamento ¢ de suma importancia para
adaptar o leito a novas aplicagcdes, bem como para compreender algumas limitacdes que
inibem a sua utilizagdo, principalmente em grandes escalas. No entanto, em sistemas como
esses em que a fase particulada é densa, a obten¢do de medidas precisas da fluidodindmica da
mistura géas-solido no interior do leito ¢ restrita, visto que a inser¢ao de sondas pode alterar o

escoamento da mistura.



Atualmente, simulagdes numéricas tém sido utilizadas para obter informacdes
detalhadas da fluidodinamica do leito de jorro, sem distirbios no escoamento. A modelagem
do leito de jorro tem sido aprimorada, no decorrer dos anos. Avancgos significativos tém sido
alcangados na modelagem do movimento de particulas solidas em leito de jorro e tem
contribuido para o crescimento do uso da simulagdo numérica como ferramenta de otimizacao
de processos e de projeto de unidades, mediante a validagao dessas simulagdes com dados

experimentais.

A técnica de CFD tem sido uma das técnicas de simulacdo numérica mais utilizadas
na solu¢do de problemas da area de mecanica dos fluidos. Para escoamentos bifasicos gas-
solido, que ¢ o caso do leito de jorro, adota-se um modelo multifasico granular, que trata as
duas fases como continuas e interpenetrantes. Assim, a técnica de CFD aplicada ao leito de
jorro consiste na geracdo das equacdes diferencias parciais provenientes dos balancos de
massa € momento para ambas as fases, bem como suas respectivas equagdes constitutivas, e

da resolugdo do sistema de equacdes por meio da aplicacao de métodos numéricos.

Dentre os fendmenos que regem o escoamento gas-solido, a acdo da forga de arraste
e a influéncia da turbuléncia, devido as altas velocidades das particulas e do gas, devem ser

investigadas.

A turbuléncia ¢ o estado do movimento fluido caracterizado pela vorticidade
tridimensional aparentemente aleatoria e caodtica. Quando a turbuléncia estd presente, ela
geralmente domina todos os outros fendmenos do escoamento e resulta em um aumento da
dissipagdo da energia, nivel de mistura, transferéncia de calor e arraste. Se ndo houver
nenhuma vorticidade tridimensional, ndo ha atua¢ao da turbuléncia. No caso de uma fase
pseudo-fluida, que ¢ o caso da fase granular, ainda ndo se conhece uma forma de identificar
fisicamente esses fenomenos de vorticidade. No entanto, encontram-se na literatura
modificagdes de modelos classicos de turbuléncia, que contabilizam o efeito de turbuléncia
nas fases granulares densas e dispersas. Por causa do comportamento aparentemente cadtico e
aleatorio da turbuléncia, necessitam-se de técnicas estatisticas para a maioria dos estudos de
turbuléncia. A fim de contabilizar o fenomeno da turbuléncia, modelos de turbuléncia tém
sido desenvolvidos e empregados para levar em conta a formagdo de vortices e 0 movimento

aleatorio do fluido.

O estudo de CFD pode prever com certa precisdo a distribui¢do de porosidade,
velocidade das fases e queda de pressao em qualquer posi¢ao do leito, desde o estado de leito

fixo a condi¢do de jorro estavel. O conhecimento do comportamento dessas variaveis pode ser



utilizado para verificar os efeitos da inser¢do do tubo draft, do efeito do Modelo de

Turbuléncia nos resultados, além de auxiliar no projeto de novos leitos ou modificagdes deste.

Em trabalhos anteriores (DUARTE, 2006; LOURENCO, 2006 ¢ VIEIRA NETO,
2007), desenvolvidos no Programa de Pos-graduacio em Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia, a fluidodindmica do leito de jorro foi estudada
experimentalmente e por meio de CFD, em simulagdes bidimensionais (2D). Os resultados
simulados nesses trabalhos apresentaram boa concorddncia com os dados experimentais,
motivando o avango desses estudos para uma abordagem tridimensional (3D) aplicada ao leito

de jorro convencional e com tubo draft, a ser realizado nesta dissertagao.

1.1- Objetivos

Diante do exposto anteriormente, esta dissertacao tem por objetivo geral expandir os
estudos de simulagdo via CFD em leito de jorro para uma abordagem tridimensional, tendo
em vista os bons resultados obtidos em trabalhos anteriores utilizando abordagem
bidimensional. O efeito da inser¢ao do modelo de turbuléncia também ¢ estudado. A validacao
da metodologia utilizada serd feita por meio de comparacdo com dados experimentais da
literatura. Para tal, foram propostos 3 estudos de caso, sendo os objetivos especificos de cada

caso discutidos a seguir:

Caso 1:

Estudo da fluidodindmica de um leito de jorro convencional aplicado a uma malha
tridimensional, utilizando os dados experimentais de LOURENCO (2006). As etapas que

compde este estudo sdo:

. Verificagao do efeito do refinamento de malhas estruturadas e ndo-estruturadas nas
simulagdes realizadas;

. Obtencao da curva caracteristica simulada, nas mesmas condigdes experimentais
adotadas por LOURENCO (2006), para altura de leito estatico de 0,19 cm;

. Utilizar os perfis de fracdo volumétrica de solidos e valores de queda de pressdo
simulados para auxiliar na identifica¢dao da condic¢ao de jorro minimo simulado;

. Comparar as simulacdes 3D com as simulagdes 2D realizadas por LOURENCO

(2006) e DUARTE (2006).



Caso2:

Estudo da fluidodindmica de um leito de jorro com tubo draft aplicado a uma malha
tridimensional, utilizando os dados experimentais de VIEIRA NETO (2007). As etapas que

compde este estudo sdo:

. Obtencdo da curva caracteristica simuladas, nas mesmas condi¢cdes experimentais
adotadas por VIEIRA NETO (2007) para soja, numa altura de leito estatico de 0,16

cm e distancia do draft a base de 4 cm ;

. Utilizar os perfis de fracdo volumétrica de so6lidos e valores de queda de pressdo

simulados para auxiliar na identifica¢ao da condi¢ao de jorro minimo simulado;

. Comparar as simulagdes 3D com as realizadas por VIEIRA NETO (2007), em 2D.

Caso 3:

Estudo da influéncia da inser¢do de um modelo de turbuléncia sobre o escoamento
bifasico. Neste caso, a mesma condi¢ao do Caso 1 serd simulada, acrescentando o modelo de

turbuléncia k-¢ disperso. A mesma malha obtida no Caso 1 serd utilizada nas simulagdes.

. Utilizar os perfis de fragdo volumétrica de solidos e queda de pressdao simulados

para auxiliar na identificagdo da condi¢@o de jorro minimo;

. Comparar as simulagdes utilizando o modelo de turbuléncia com as simulagdes em
2D realizadas por LOURENCO (2006) e DUARTE (2006) e as simulagdes 3D

referidas no Caso 1.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Caracterizacdo do Leito de Jorro

O leito de jorro consiste num vaso aberto no topo e parcialmente preenchido com
particulas, que possui uma base cOnica conectada a parte cilindrica. Um fluido ¢ injetado
verticalmente através de um pequeno orificio localizado na parte inferior central do vaso, que,
a altas taxas de injecdo, leva a formacgdo do jorro. Ao atingir certa taxa de injecdo de fluido,
forma-se um canal preferencial de passagem de ar na regido central do leito e as particulas sao
suspensas até que forma-se o jorro, ou fonte. Essas particulas, apds atingirem velocidade igual
a zero, caem e retornam pela regido anular a parte inferior do leito dando origem a um

movimento ciclico de particulas.

Na tentativa de secar graos de trigo em leito fluidizado, MATHUR e GISHLER
(1955) observaram que particulas com didmetro superior aos usualmente utilizados em leito
fluidizado nao fluidizavam bem. Apds o rompimento acidental da placa de distribuicdo de ar
do leito fluidizado, eles verificaram que quando submetido a um aumento gradativo na vazao
de fluido, o leito apresentava um movimento ciclico de particulas e regides com caracteristicas
fluidodinamicas diferentes e vantajosas, sendo capaz de executar certas operagdes de ciclo
uteis em particulas sélidas que ndo podem ser executadas em um leito fluidizado, devido ao
movimento de particulas comparativamente aleatorio. Além disso, o0 novo equipamento trouxe
algumas vantagens na secagem do trigo, ja que mantiveram as propriedades do trigo, mesmo
utilizando vazdes de ar quente superior a secagem convencional (MATHUR e EPSTEIN,

1974).

Visando a uma aplicagdo mais ampla desta nova técnica, eles estudaram as
caracteristicas do leito de jorro para diversos materiais particulados, utilizando dgua e ar como
fluidos da fase continua e foi constatado que, apesar do leito de jorro apresentar mecanismos
de escoamento de particulas e de fluido bem diferentes do leito fluidizado, ele causa o mesmo
efeito em particulas grosseiras que o leito fluidizado em particulas finas. Sua aplicacdo esta

intimamente ligada a processos que requerem um contato fluido-particula eficiente, tais como:



secagem de graos, cereais e pastas, granulacao, recobrimento de solidos, extragdo mecanica

por atri¢ao de produtos de alto valor agregado, dentre outros.

O leito de jorro ¢ caracterizado por um movimento ciclico e homogéneo das
particulas e ¢ composto por trés regides de caracteristicas distintas: regido anular, regido de
jorro e fonte. O movimento ciclico promove um contato eficiente, possibilitando valores
elevados dos coeficientes convectivos de troca de calor e massa entre as duas fases. As
dimensdes caracteristicas e as principais regides fluidodindmicas de um leito de jorro do tipo

conico-cilindrico encontram-se nas Figuras 2.1 e 2.2, respectivamente.

R PEGIAD DE JORRO

H.
EEGIAO ANULAR
\ 4
? E E%_""' ENTRADA DE AR
A0,
Figura 2.1 — Dimensdes caracteristicas do Figura 2.2 — Regides fluidodinamicas
leito de jorro convencional (sem “draft”). tipicas do leito de jorro.

O jorro ¢ um fendmeno visualmente observavel que ocorre a uma determinada taxa
de velocidade de gas para uma dada combinacdo de gés, solidos e geometria do leito. Na
regido de jorro, as particulas proximas a entrada de ar sdo arrastadas por transporte
pneumatico ascendente, formando um canal central de passagem de ar, onde as particulas na
interface entre a regido de jorro e anular sdo arrastadas de forma aleatoria até a regido de

fonte. Na regido de fonte, as particulas perdem sua energia cinética e caem na regido anular.



Esta, por sua vez, ¢ caracterizada por possuir baixa porosidade, fluxo descendente de

particulas e fluxo ascendente de ar.

O leito de jorro pode ser utilizado em processo continuo ou batelada. Em um
processo continuo, os s6lidos podem ser retirados por meio de um orificio lateral conectado a
um tubo posicionado proximo a regido da fonte. Os sélidos ou podem ser alimentados junto
com o gas ou no topo do leito, perto da parede, unindo-se a massa moével descendente de
particulas na regido anular, sendo que neste caso a retirada das particulas ¢ feita em posicao

diametralmente oposta a alimentacao.

Para operacionalizacdo e otimizagdo dos leitos de jorro, € necessario conhecer o
trajeto das particulas e do ar dentro do equipamento, bem como a queda de pressao e vazao de
ar em cada um dos regimes de operacdo do leito. MATHUR e EPSTEIN (1974) descreveram

o mecanismo de transi¢do de um leito estatico a um leito jorrando pela seguinte seqiiéncia:

. O leito se comporta como leito estatico, ou seja, a baixas velocidades de gas, este
simplesmente percola as particulas sem perturba-las e a queda de pressao aumenta
com o aumento da velocidade do gas;

. Ao atingir uma certa velocidade de gés, inicia-se o arraste das particulas da
vizinhan¢a de entrada de gés, gerando uma pequena cavidade relativamente vazia
pouco acima da entrada. As particulas que rodeiam a cavidade sdo comprimidas
contra o material acima, formando um arco compactado, aumentando a resisténcia
para o escoamento do gas. Assim, mesmo existindo uma cavidade oca, continua-se
aumentando a queda de pressdo total através do leito;

. Aumentando a velocidade do gas, alonga-se a pequena cavidade para um jorro
interno. A compactacdo das particulas acima do jorro interno aumenta
ocasionando um aumento expressivo na queda de pressdo através do leito, vindo a
atingir um ponto de maximo;

. Se a velocidade do géas ¢ aumentada, a pressao cai. Isso ocorre por que a altura do
jorro interno se torna grande em comparagdo com os s6lidos empacotados acima
do jorro, diminuindo a resisténcia ao escoamento do gés;

. Muitos so6lidos sdo deslocados da regido central, o que causa uma expansio
significativa do leito. Esta expansdo do leito pode resultar na diminui¢ao de queda
de pressao;

. Com um pequeno aumento na velocidade do gés, ocorre a quebra do jorro interno

e a concentracdo de sélidos na regido acima do jorro interno diminui abruptamente,



causando uma consideravel reducdo na queda de pressdo. Esse ponto ¢ conhecido
como ponto de jorro incipiente e a partir dele, o leito torna-se movel e em estado
de jorro;

. Aumentando-se de forma continua a velocidade do gés, a quantidade adicional de
gas simplesmente passa através da regido de jorro, que consiste no trajeto de
menor resisténcia ao escoamento, causando uma elevacao da fonte sem afetar

significativamente a queda de pressao total.

A velocidade de jorro incipiente e o inicio do jorro dependem da histoéria do leito e
por isso nao sdo exatamente reproduziveis, visto que a porosidade inicial do leito influencia
diretamente nessas medidas. A velocidade mais reproduzivel ¢ obtida pelo decréscimo
progressivo e lento da vazdo de gés a partir do leito remanescente do estado de jorro. Este

ponto representa a condi¢@o de jorro minimo (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Os parametros relevantes para o estudo fluidodinamico do leito de jorro sdo:
velocidade de jorro minimo, queda de pressdao na condi¢do de jorro minimo, altura de leito
estavel, didmetro de jorro e a maxima queda pressdo. A partir de graficos tipicos de vazao
versus queda de pressdo, conhecidos como curvas caracteristicas, pode-se determinar
experimentalmente a queda méaxima de pressdo, e as condi¢des de jorro minimo, como ilustra

a Figura 2.3.

queda de pressdo méaxima ( Ah_ )

- + vazao crescente
—(>—  vazio decrescente

Queda de pressio - Ah(cmde H,0)

T T
Vazdo de escoamento - Q ( m3/h)

Figura 2.3 — Curva caracteristica ilustrativa: relag@o entre a queda de pressdo e vazao de

gas.



Virias correlagdes foram desenvolvidas a partir de dados experimentais relacionando
os parametros mencionados anteriormente as condi¢des de geometria, propriedades do fluido
e das particulas. Essas correlacdes sdo facilmente encontradas na literatura e podem ser

utilizadas de acordo com suas faixas de validade, acarretando certo erro.

2.2- Estudos da Fluidodinamica do Leito de Jorro

O estudo fluidodindmico ¢ imprescindivel no projeto e scale- up do leito de jorro. A
grande quantidade de particulas presentes no leito dificulta a visualizagdo e obtencao de dados
precisos referentes ao movimento das particulas e sua interagdo com o fluido. A obtengdo dos
perfis fluidodinamicos do ar e das particulas ¢ geralmente feita através da inser¢ao de sondas
que podem causar perturbagdes e conseqlientemente erros nas medidas. Assim, o
conhecimento da fluidodindmica de leito de jorro ¢ primordial e tem sido motivo de estudo
por muitos anos. A seguir, apresentam-se alguns trabalhos que corroboraram com o
desenvolvimento do leito de jorro convencional e de algumas modificagdes feitas neste

equipamento, requeridas por suas diversas aplicacgdes.

2.2.1- O leito de jorro convencional

MATHUR e LIM (1976) desenvolveram um modelo de escoamento de gés para duas
regides do leito de jorro: para o escoamento vertical de gds no jorro e a dispersdo do
escoamento do gas na regido anular. Estes autores concluiram que a dispersdo do gas aumenta
com o aumento do diametro das particulas € com o aumento da altura do leito. A dispersao do
gas no leito de jorro ¢ maior do que no leito fixo € menor que a do leito fluidizado. Conhecer a
dispersdao de gas no sentido radial possibilita analisar a performance do leito de jorro com

respeito a transferéncia de calor e massa.

SICIU e PATRASCU (1977) desenvolveram uma correlagdo para calculo da
velocidade do ar na regido de jorro em funcdao da altura do leito, tomando como base a
Equagdo de ERGUN (1952). A trajetoria das particulas foi registrada por meio de fotografias.
Eles concluiram que devido a baixa velocidade das particulas na regido anular, o efeito de
parede ndo afetou de forma significativa o gradiente de pressdo radial. Quanto a distribui¢ao
das particulas, a taxa de escoamento das particulas na regido de jorro aumenta a medida que se

aproxima o topo do leito. A porcentagem de particulas que passa da regido anular para a
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regido de jorro ao longo da parte cilindrica do leito aumenta suavemente rumo ao topo

aproximadamente de 6%.

HE et al. (1994) estudaram a distribuicdo de porosidade e velocidade de particulas
no interior de um leito de jorro convencional utilizando fibra 6tica. Eles observaram que a
porosidade na regido de jorro decresce com a altura e aumenta com a distancia radial e que
esta tem perfil radial parabdlico na por¢ao menor do jorro. Este trabalho tem sido referéncia
de confiabilidade para medidas experimentais de porosidade e velocidade de particulas, sendo

constantemente utilizado para validacdo de simulagdes numéricas.

2.2.2- Leito de Jorro com Tubo Interno (tubo draft)

O leito de jorro com tubo draft consiste na inser¢cdo de um tubo na regido central do
leito a fim de direcionar a passagem de ar. Assim, ha uma canalizacdo do ar para a regido de
jorro, fazendo com que o leito entre em estado de jorro estdvel a uma velocidade de
alimentacdo de gas menor. Conseqlientemente, a queda de pressao maxima necessaria para
colocar o leito em estado de jorro ¢ menor. Como o tubo for¢a a maior parte do fluido a
atravessar a regido de jorro, hd uma pequena penetragao de fluido na regido anular através da
pequena abertura entre a entrada do fluido e a parte inferior do tubo, por onde também ocorre

a passagem de solidos da regido anular para o jorro (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

A utilizacdo do tubo draft introduz novas varidveis a geometria do equipamento: o

diametro do tubo, a distancia do tubo a base e o comprimento do tubo (DUTRA, 1984).

O leito de jorro com tubo interior tem sido utilizado em diferentes operagdes.
PALLAI ¢ NEMETH (1972) apud MATHUR e EPSTEIN (1974) sugeriram que a introdugao
do tubo draf poderia aumentar a qualidade da secagem de graos. Apesar do tubo draft
diminuir os coeficientes de transferéncia de calor e massa, ele evita que particulas retornem
para a regido de jorro antes de percorrerem toda a regido anular, evitando assim o efeito curto-
circuito. Efeito este que provocaria um aumento na temperatura de alguns graos, obtendo
assim, na configuracdo sem o draft, um produto final mais heterogéneo. Verificaram também
uma diminuicdo na faixa de tempo de residéncia das particulas, quando comparado ao leito

convencional.

CLAFLIN e FANE (1982), apud DUTRA (1984) estudaram a desinfestacao térmica

de trigo utilizando um leito de jorro com tubo draft. O uso do tubo possibilitou controlar
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melhor o tempo de residéncia e a temperatura do grdo, variaveis imprescindiveis para nao

haver a desnaturagao do grao e garantir a desinfestagao.

DUTRA (1984) estudou o comportamento de um leito conico-cilindrico com tubo
draft com relagdo a variagcdo do didmetro do tubo draft e a distancia do tubo a base e verificou
a influéncia destes parametros na queda de pressdo, circulagdo das particulas e vazao de ar.
Este autor verificou que o uso do tubo draft aumenta a capacidade da coluna, pois diminui a
restricdo do leito convencional quanto a altura méxima de jorro estavel. Além disso, o tubo
draft diminui a queda de pressdo e a vazao de ar necessdria @ manutencdo do jorro e permite

um maior controle na circulac¢do de particulas, diminuindo o efeito curto-circuito.

Um modelo de transferéncia de calor unidimensional foi proposto por FREITAS e
FREIRE (2001) para uma configuracao de leito de jorro com operagdo continua, contendo
uma se¢do de alimentagdo de particulas e o tubo draft. Eles estudaram o efeito da altura inicial
de particulas, das vazdes de alimentagdo de s6lidos e gas e da temperatura de entrada do ar na
fluidodinamica da configuragao proposta. Eles puderam concluir que a temperatura do ar no
jorro diminui com a posi¢do radial a intervalos que correspondem a secdo de recirculagdo, que
fica imediatamente abaixo do tubo draft, e que esta regido exerce grande influéncia na
transferéncia de calor que se da na se¢ao de alimentacdo de particulas, pois ¢ onde as
particulas resfriadas na se¢do de alimentacdo se encontram com as particulas quentes que

estdo saindo da regido anular e entrando na regiao de jorro.

KONDURI et al. (1999) aplicaram o leito de jorro com tubo draft para combustao de
propano com reciclo de calor, utilizando particulas de alumina. Eles puderam observar que a
medida que o tubo draft se distancia da base, a taxa de recirculacao de particulas aumenta e o
limite de inflamabilidade diminui. O tubo draft alivia o leito pulsante, removendo a limitagdo
de altura méxima de leito estavel e controla o tempo de residéncia das fases, ampliando o
regime de operagdo estavel do leito. Assim, para esta configuracdo e aplicabilidade, o tubo

draft deve ser cuidadosamente projetado a fim de permitir uma maxima circulagdo de solidos.

Uma das desvantagens do tubo draft convencional ¢ que este diminui
consideravelmente a quantidade de ar que passa pela regido anular, concentrando a maior
quantidade de ar na regido de jorro. Isso faz com que os coeficientes de transferéncia de calor
e massa diminuam. A fim de suavizar este efeito, o tubo draft poroso ou uma tela cilindrica

tém sido utilizados.



CLAFLIN e FANE (1982), citados por DUTRA (1984), compararam a
fluidodinamica de um leito com tubo draft convencional e com a tela cilindrica e verificaram
que ambos evitam o efeito curto-circuito. De acordo com eles, o aumento da porcentagem de
ar que passa pela regido anular quando se utiliza a tela cilindrica ndo ¢ tdo pronunciado. A
porcentagem do fluxo de fluido na regido anular aumenta com a distancia entre a tela e a
entrada de ar e aumenta com a diminui¢ao do diametro da tela, como se da com o tubo draft

convencional.

A Tabela 2.1 apresentada por ISHIKURA et al. (2003) compara o leito de jorro

convencional com e sem o tubo draft (poroso e nao-poroso), detalhando algumas de suas

vantagens, limitacdes e aplicagdes.

Tabela 2.1 — Vantagens, limitacdes e aplicagdes do leito de jorro e suas modificagdes.

Leito de jorro Leito de jorro com tubo Leito de Jorro com
convecional draft impermeavel tubo draft poroso
— —— — ————————— |
- Diametro da coluna Dc
A - Didmetro de entrada de ar D; - Didmetro do tubo draft
Parametros | - Diametro do tubo draft iametro do tubo draj
- Angulo do cone S Distancia ent base do tub - Distancia entre a base do
. - Distancia entre a base do tubo ¢ o
de Projeto | - Diametro de jorro D; bocal de entrada. tubo e o bocal de entrada.
- Altura méxima de jorro - Porosidade do tubo
estavel He
Fécil proieto - Sem limitagdo na altura de leito
pro) estavel e uniformidade de tamanho | - As mesmas vantagens do
-Circulagéo regular de solidos | de particula. tubo draft impermeével.
- Baixa queda de pressdo - Maior flexibilidade de operagdo - Mai~0r co,ntrole .(Nla
Vantagens | . Boa fluidizagdo para solidos | - Menor velocidade de jorro minimo percolagio do gds na regido
irregulares. ~ anular
- Menor queda de pressio . .
- Boa mistura para solidos ) ] Maiores coeficientes de calor
08508 - Maior homogeneidade na | e massa.
& ’ distribuicao do tempo de residéncia.
- Projeto mais complexo
Limitagio na geometria e -Reduz a mistura das particulas . ‘ .
operagio - Contato gas-solido reduzido | ~ PerJeto ainda  mais
T . . i complexo
leltaQOBS - Limitacdo na altura de leito (menoreAs . coeficientes de P 5
] transferéncia de calor e massa). - Instalagdo do tubo draft
- Jorro pobre para particulas . . 0r0so
finas - Tendéncia de entupimento no tubo | P :
interior quando inicia-se ou encerra-
se 0 movimento;
- Secagem de graos e - Secagem de gréaos e suspensdes | - Secagem de grios e
suspensoes - Revestimento de particulas produtos quimicos
Aplicacdes | Revestimento de particulas | _ Granulacdo de particulas - Pr0~ces§o ’ de
- Granulag@o de particulas - Gaseificacio desinfestagdo térmica.
- Gaseificacdo de carvao
- Limpeza de gases.
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ISHIKURA et al. (2003) realizaram experimentos utilizando um tubo draft poroso
de feltro metalico sinterizado de ago inoxidavel. O tubo possuia poros com 120 pm e didmetro
e porosidade de 40% em area. Eles estudaram o efeito da adi¢do de particulas finas na taxa de
circulagdo de solidos e na velocidade do gas na regido anular. Foi possivel verificar que a
adi¢dao de particulas finas causa a redugdo da velocidade do gas na regido anular devido a
diminui¢do da porosidade do leito e que a velocidade de jorro minimo diminui com o aumento

da fracdo de particulas finas.

Foi observado também por estes autores que a queda de pressdo usando o tubo draft
poroso ¢ maior do que aquelas obtidas com o tubo convencional. Alem disso o uso do draft
poroso proporciona um contato géas-solido mais efetivo e uma maior circulagdo de solidos,

apesar da velocidade de jorro minimo ser maior.

2.3- A Modelagem Computacional

Um dos desafios no estudo e aplicacao do leito de jorro ¢ o projeto de scale-up. Para
tal, ¢ necessario um conhecimento prévio profundo sobre a fluidodinamica do leito. Como a
existéncia de grande quantidade de graos no leito de jorro dificulta a observagdo do trajeto e
velocidades das particulas, a simulagdo computacional desta fluidodindmica tem se mostrado

uma ferramenta essencial.

A modelagem computacional ¢ a area que analisa os processos, identifica os
fenomenos e leis que regem os processos € assim elabora um modelo matemadtico para sua
descri¢ao. A partir deste modelo, elaboram-se cddigos computacionais para proceder as

simulacoes e obtencao das solugdes dos problemas analisados.

Geralmente problemas complexos demandam forte esfor¢o de calculo, devido a
robustez dos modelos matematicos. Portanto, a abordagem matematica deve ser feita de forma
individual, de maneira a estabelecer quais sdo as hipoteses simplificadoras cabiveis a cada

problema.

Os problemas considerados em engenharia sdo em sua maioria complexos e de dificil
modelagem. Mesmo apos realizar as simplificacdes possiveis para cada caso estudado, o

sistema de equacdes resultantes da modelagem do problema é composto de um elevado
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numero de variaveis. Para resolucao destes sistemas, adota-se o uso de métodos numéricos
associados a ferramenta computacional, o que torna o desenvolvimento dessa ferramenta

muito relevante.

A técnica de Fluidodindmica Computacional (CFD) tem se destacado nas aplicagdes
da area de engenharia, especialmente em mecanica dos fluidos. Pacotes comerciais contendo
modelos cléassicos da literatura, que estabelecem relagcdes para as principais variaveis
relacionadas ao escoamento de fluidos e o transporte de calor e massa, t€ém viabilizado a
simulagdo de problemas considerados de resolucdo complexa como sistemas reacionais,

sistemas multifasicos, perfis aerodindmicos, dentre outros.

Segundo MASSAH ¢ OSHINOWO (2000), algumas das principais vantagens do
CFD sao:

. Grande flexibilidade para mudar os pardmetros de projeto sem a despesa de
mudangas de hardware. Tem custo inferior ao de laboratorios ou experiéncias de
campo, permitindo aos engenheiros realizar outras tentativas e avaliar novas

possibilidades de projeto.

. Tem um tempo de resposta mais rapido do que o das experiéncias.
. Guia o engenheiro a raiz dos problemas diminuindo os erros de chutes.
. Fornece informagdes relevantes sobre os perfis do escoamento, especialmente em

regides onde as medidas sdo de dificil obtengao.

Cabe entretanto ressaltar, que simula¢des necessitam de verificagdo ou validagdo

experimental.

Na Figura 2.4 podem ser vistos alguns exemplos de perfis voltados para area de
Processos Quimicos e Petroquimicos, obtidos por simulagdo via CFD utilizando o software

comercial FLUENT.
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Distribuigdo da temperatura
durante a combustao de Trajetdria das particulas
gotas de um efluente liquido em um filtro
em um incinerador

Regides da eficacia baixade  Os vetores ¢ 0s contornos
transferéncia de calor em um da velocidade no saida de
trocador de calor casco-tubo; um extrusor;

P Efeitos do tempo da Fluxo do catalisador
o , Componentes hidraulicos ~ .
Trajetoria do pd de coletado separacdo e de tempo de regenerado através de uma
. - de uma bomba de alta A ,
pelo sistema de exaustio; residéncia em um reator de véalvula, revelando a fonte
performance; L ~
polimerizagao; de problemas de erosio;
e
Fragdo de volume dos Frag@o volumétrica de gés,
Fragdo de porosidade em solidos em um sistema Fragdo de volume de ar em oleo e agua,
uma coluna de bolhas; com ciclone, downcomer um tanque de aeragdo; respectivamente em um
e riser; separador trifasico;

o~

Trajetoria do fluido em uma

, . A C Bolhas em torno de uma Trajetoria da particula e
valvula do 6leo hidraulico, Trajetoria das bolhas em e e ST
R . - hélice, identificando a campos de distribuigdo de
indicada pelo valor local da um misturador; o ~ .

cavitagdo; pressdo em ciclones;

velocidade;

Trajetoria do fluxo de gas

< . Frag@o volumétrica de Fragdo volumétrica de
Fluxo de ar em lavadores e fracdo de agua 1 . 1 .
. solidos em um leito solidos em um leito de
de gas evaporada em um secador o .
fluidizado jorro.

contendo Spray dry;
Figura 2.4 — Exemplos de aplicagdes da técnica de CFD, ( http://www.fluent.com/,

acessado em Abril de 2007).



16

2.3.1- Modelagem de Sistemas Multifasicos Utilizando CFD

Os avancos computacionais em Mecanica dos Fluidos forneceram uma base de
introspeccao adicional na dindmica de sistemas com escoamento multifasico. Atualmente ha
duas aproximagdes para o calculo numérico de escoamentos multifasicos: a aproximagao de

Euler-Euler-Lagrange e a aproximacao de Euler-Euler.

O modelo de fase discreta Lagrangeano segue a aproximacdao de FEuler-Euler-
Lagrange. A fase fluida ¢ tratada como continua pela resolucdo das equacdes de Navier-
Stokes calculadas no tempo, enquanto a fase dispersa ¢ resolvida injetando-se um grande
nimero de particulas, bolhas, ou gotas através do campo de escoamento calculado e sdo
tratadas pela mecanica classica do corpo sélido, especificamente pela aplicacdo da 2* Lei do
movimento de Newton, sendo que a fase dispersa pode trocar momento, massa e energia com

a fase fluida.

A abordagem Lagrangeana ¢ indicada para sistemas em que a fase dispersa ocupa
baixa fragdao de volume, mesmo que o carregamento de massa seja elevado. A trajetéria das
particulas ¢ calculada individualmente. Assim, a particula ndo influencia o escoamento do
fluido e este determina a trajetdria da particula. Isto faz com que o modelo seja apropriado
para representar ciclones, hidrociclones, elutriadores, secadores com pulverizador, combustao
de carvao e combustivel liquido, mas impréprio para modelar misturas liquido-liquido, leitos
fluidizados ou de jorro, ou qualquer aplicagdao em que a fracdo do volume da segunda fase ¢

significante.

Dentre as dificuldades encontradas na abordagem Lagrangeana, podemos ressaltar a
necessidade de utilizar correlacdes para descrever as interacdes particula-parede, particula-
particula e particula-gas e a dificuldade em prever as variaveis de campo para a fase
particulada, dificultando a visualizacdo cientifica dos fenomenos que influenciam nas

trajetorias das particulas (DECKER et al., 2004).

Na aproximagao Euler-Euler, as diferentes fases sao tratadas matematicamente como
continuas e interpenetrantes, ou seja, o volume de uma fase ndo pode ser ocupado pelas
outras. Assim, surge o conceito de fragdo volumétrica das fases, que sdo fun¢des continuas no
espaco e no tempo ¢ a soma delas ¢ igual a um. Forma-se entdo um conjunto de equagdes
contendo as equacdes de conservagao para cada fase. A esse sistema de equagdes,
acrescentam-se as equagdes constitutivas que sao obtidas a partir de informagdes empiricas,

ou, no caso de escoamento granular, pela aplicagdo da teoria cinética granular.
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O software comercial FLUENT disponibiliza trés diferentes modelos aplicaveis a
escoamentos multifasicos sob a abordagem Euler-Euler: o Modelo de Volume de Fluidos
(VOF), o Modelo de Mistura, e o Modelo Euleriano, descritos abaixo (FLUENT USER’S
GUIDE, 2005):

. O Modelo de Volume de Fluidos (VOF): indicado para sistemas compostos por

dois ou mais fluidos imisciveis onde se deseja conhecer a posi¢ao da interface
entre eles ou mecanismos de troca que acontecam na interface. No Modelo VOF,
um Unico conjunto de equagdes do momento ¢ compartilhado pelos fluidos, e a
fracdo volumétrica de cada fase é obtida em cada volume de controle do dominio
de calculo. O modelo ¢ aplicavel a escoamentos estratificados, escoamento em
superficies livres, movimento de bolhas grandes em um liquido, predicdo da
dispersdo de jato e problemas envolvendo interface liquido-gas, quer sejam

estacionarios ou transientes.

. O Modelo de Mistura: aplicado a sistemas com duas ou mais fases (fluida ou

particulada). As fases sdo tratadas como continuas e interpenetrantes. O modelo de
mistura resolve a equacdo de momento aplicada a mistura e prescreve velocidades
relativas para descrever as fases dispersas. Aplicavel a arraste de particulas em
sistemas com baixo carregamento, escoamento com bolhas, sedimentagao, ciclones

e hidrociclones.

. O Modelo Euleriano: ¢ o mais complexo dos modelos multifasicos disponiveis no

software. E especialmente atil e computacionalmente efetivo quando a fragdo de
volume da fase granulada ¢ comparavel ao da fase continua, ou quando a forgas de
campo, como a gravidade, atuam de forma relevante na separacdo entre as fases,
ou quando a interag@o entre as fases tem um papel significante na fluidodindmica
do sistema. Resolve um conjunto de n equagdes de momento e da continuidade
para cada fase. O acoplamento da pressao ¢ conseguido através dos coeficientes da
troca entre as fases. A maneira de garantir este acoplamento depende do tipo de
fases envolvidas. Para o modelo Euleriano granular, as propriedades sdo obtidas
pela aplicacdo da teoria cinética granular. A troca de momento entre as fases ¢
também dependente do tipo de mistura que estd sendo modelada. As aplicagdes do
modelo Euleriano multifasico incluem colunas da bolha, risers, suspensdo de

particulas, leitos fluidizados, leitos de jorro, dentre outros.
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2.3.2- Procedimento de Resolugdo CFD

Podemos dividir o processo de simulacao em trés etapas que apresentam atividades

importantes, VERSTEEG e MALALASEKERA (2007).

Pré-processamento:

. Selecdo dos fenomenos quimicos e fisicos que precisam ser modelados;

. Defini¢cdo da geometria da regido de interesse: dominio computacional;

. Geragao da malha: subdivisao do dominio em um nimero menor de volumes;

. Especificagdo apropriada das condi¢des de contorno nas células que coincidem

com ou tocam o contorno do dominio.

Resolugio:

. Integracdo das equacdes de conservagao da fase continua e fase dispersa (granular)
em todos os volumes de controle do dominio;

. Discretizagdo: Conversao das equacdes integrais resultantes em um sistema de
equacodes algébricas;

. Solugao das equacdes algébricas por um método iterativo.

Pés-processamento:

. Visualizagdo da geometria do dominio e da malha;

. Obtencdo de vetores das propriedades desejadas;

. Obtengdo de graficos 2D;

. Injecdo de particulas, (no caso do Modelo de Fase Discreta);
. Manipulacao da vista da geometria;

. Contorno dos perfis desejados;

. Analise dos arquivos exportados pelo software.

2.3.2.1- Método de Volumes Finitos

Os fendomenos como troca de calor, massa e energia estdo presentes em tudo que nos
cerca. Em sua maioria, a descricdo matematica desses fenomenos da origem a equagdes
diferenciais parciais, visto que as propriedades investigadas podem variar no tempo (¢) € no
espago (x, y € z). O conjunto de equagdes que descreve um sistema qualquer s6 pode ser

resolvido adequadamente quando a descricdo matematica ¢ apropriada.
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Segundo MALISKA (2004), em simula¢des CFD, procura-se resolver uma ou mais
equagdes diferenciais substituindo as derivadas existentes por expressoes algébricas que
envolvem a fun¢do incognita. Para isto, as derivadas da funcdo existentes na equacao
diferencial devem ser substituidas pelos valores discretos da funcdo. Transformar as derivadas
em termos que contém a fungdo significa integrar a equacdo diferencial, e as diversas

maneiras de fazé-lo € o que caracteriza um método numérico.

O método de volumes finitos ¢ caracterizado por apresentar equagdes aproximadas
que satisfazem a conservagdo da propriedade em questdo no nivel de volumes elementares. Ha
duas maneiras de obter as equacdes aproximadas neste método. A primeira ¢ através da
realiza¢dao de balancos da propriedade nos volumes elementares € a segunda € integrar sob o

volume finito, no espaco e no tempo, as equacdes na forma conservativa.

Para ilustrar a conexdo entre as equagdes aproximadas usadas no método dos
volumes finitos e as equacdes diferenciais na forma conservativa, considere o volume

elementar bidimensional mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Volume elementar para os balancos de conservagdo em coordenadas cartesianas.

O balango de massa no volume elementar mostrado na figura ¢ dado por:

i, — i, + i, —rir, = 0 2.1)
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A equacao de conservagdo no estado permanente em termos de velocidades para o

volume elementar em coordenadas cartesianas ¢ dada por:
puAy|e —puAy|w + vax|n —vaxL =0 (2.2)
onde as letras e, w, n e s representam os pontos cardeais que delimitam o volume finito e

identificam as faces do volume de controle na discretizagdo numérica. Rearranjando a

Equagdo 2.2, tem-se:

pul=pul, , P, =P, _
Ax Ay

0 (2.3)

Aplicando-se o limite na Equacdo 2.3, obtem-se a forma diferencial conservativa da

equacdo de conservacdo de massa, j4 que os produtos pu e pv estdo dentro do sinal da

derivada, como mostra a Equacao 2.4.

0 0
P L) =0 (24)

Para obter a aproxima¢do numérica da equacdo de conservacdo da massa
infinitesimal através da integracdo da mesma no volume elementar, como se d4 no método de

volumes finitos, integra-se sobre o volume de controle, obtendo:

-M”; ox

{i(m)+%(pv)}dxdy=0 (2.5)

, =PV, Jdx=0 2.6)

[l

. —pu|W]dy+I[pv

Considerando que o fluxo massico avaliado no meio da face do volume de controle
representa a média da varia¢ao na face, obtemos novamente a Equagao 2.2, que pode também
ser representada pela Equacdo 2.1, ambas obtidas pelo balango de massa no volume de
controle. Assim, realizar a integracdo na forma conservativa da equagao diferencial ou fazer o

balango sdo procedimentos equivalentes.
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Realizando a integracdao para volumes elementares, obtemos uma equagdo algébrica
para cada volume, e assim o sistema de equagdes requerido terd o mesmo numero de

equacdes que o numero de sub-volumes do volume de controle.

O método de volumes finitos, assim como as demais técnicas numéricas aplicadas a
resolugdo de equagdes diferenciais parciais, transfere as informagdes estabelecidas pelas
condi¢gdes de contorno ao longo da malha computacional, obtendo a distribui¢ao espacial e
temporal da propriedade em questdo em pontos discretos. De forma simplificada, o método

consiste em quatro etapas (DUARTE, 2006):
. Divisdo do dominio de solu¢do em volumes de controle finitos;

. Integracdo da equacao diferencial parcial nos volumes de controle finitos, nos

quais foi dividido o dominio de solugao;

. Discretizagdo dos termos da EDP a fim de que seja transformada em um conjunto

de equagdes algébricas;

. Solugdo do sistema algébrico gerado, empregando métodos iterativos.

2.3.2.2- Geracdo de Malhas Computacionais

A precisao das solugdes em CFD ¢ governada pelo numero de células da malha. O
tempo de simulacdo e o esfor¢o computacional também sdo dependentes do refinamento da
malha, visto que uma malha de boa qualidade pode tornar os cddigos CFD mais robustos
quando bem construida, independente do resolvedor de fluxo utilizado. Sendo assim, a etapa
de geragdo da malha tem se tornado a etapa mais importante ¢ que demanda mais tempo na

analise de CFD.

Uma malha bem gerada, respeitando-se as concentragdes de células no local
requerido pelo problema fisico, evitando-se elementos distorcidos e com variagdo suave de
espacamentos entre elementos, ndo é uma tarefa facil de realizar. E necessério, portanto,
conhecer os métodos de geragao de malhas para escolher o que mais se adequa ao problema

estudado, (MALISKA, 2004).

Os tipos de malhas, basicamente definidos como estruturadas, ndo estruturadas e

hibridas, sdo discutidos a seguir ¢ ilustrados na Figura 2.6.
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(a)

Figura 2.6 — Tipos de malhas computacionais de discretizagdo: (a) Estruturada,

(b) Nao-estruturada (site: http://w3.impa.br/~nando/publ/visao/image23.gif),
(c) Malha hibrida (site: http://www.pointwise.com/images/c1-hybrid-sm-sf.gif).

a) Malha Estruturada

A malha estruturada ¢ disposta em um padrao regular repetido chamado de bloco,

que pode ser quadrilatero quando em 2D e elementos hexaédricos regulares em 3D.

Embora a topologia de elemento seja fixa, a grade pode ser moldada para sofrer
alteracdes como torcer ou esticar. Geradores de malhas bem estruturadas utilizam equagdes
elipticas sofisticadas para aperfeicoar a forma da malha automaticamente, buscando a

uniformidade e ortogonalidade.

Inicialmente, o usudrio teria que gerar varios blocos e conectd-los até que todo o
volume fosse alcangado. No entanto, com o surgimento do sistema multiblocos estruturados,
gera-se uma grade que conecta varios blocos ponto a ponto até alcancar todo o dominio,
incluindo-se os contornos do dominio. A técnica de multiblocos aumenta a eficiéncia da
resolucdo, pois permite utilizar algoritmos robustos projetados para o bloco estruturado,

iterando-se ao longo dos blocos do dominio até a convergéncia (DUARTE, 2006).

A principal vantagem sobre outros tipos de malhas ¢ que a malha estruturada permite
a condensagdo ou a dispersdo de pontos nas regides com gradientes diferenciados do fluxo da
grandeza a estudar. Malhas estruturadas possuem um numero constante de células vizinhas, o
que apos a discretizacdo das equagdes, da origem a um sistema de equacdes algébricas, que

por sua vez possui uma matriz de coeficientes diagonal. Matrizes diagonais possuem alto
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indice de esparsidade. Dependendo do método de resolugdao do sistema linear, somente os
elementos ndo-nulos da matriz serdo manuseados, influindo grandemente na taxa de

convergéncia e no tempo de simulagdo (MALISKA, 2004).

A principal desvantagem das malhas de bloco estruturadas sdo o tempo e a pericia
exigidos para se obter uma 6tima estrutura de bloco. Algumas geometrias, como cones rasos €

cunhas, nao comportam formatos de blocos estruturados.

b) Malha Nao-Estruturada

A malha ndo-estruturada distribui os elementos de maneira aleatdria, sem apresentar
um padrao repetido. Estes tipos de grades geralmente utilizam elementos triangulares em 2D e
tetraédricos em 3D, porém atualmente ja existem cddigos capazes de gerar elementos
hexaédricos ndo-estruturados em 3D. A conectividade das malhas ndo-estruturadas varia
ponto a ponto, ocorrendo assim elementos de formas e tamanhos diferentes dentro da malha, e

assim, podem apresentar vizinhos locais arbitrariamente variados, (VAZ, 2003).

Em discretizagdes ndo estruturadas, pode-se ter diferentes nimeros de vizinhos para
cada volume, originando matrizes com banda diagonal varidvel, o que exige métodos mais

elaborados para a solugdo dos sistemas lineares (MALISKA, 2004).

A vantagem de métodos de malha ndo-estruturada ¢ que eles se moldam facilmente a
geometrias complexas, por apresentarem numero impar de pontos de amarragdo, habilitando a

solugdo destes problemas em um periodo relativamente curto de tempo.

A principal desvantagem de malhas nao-estruturadas ¢ a falta de controle do usuario
sobre a disposi¢ao da malha, que se limita a definir os limites e tamanho das células da malha.
A malha ainda apresenta a caracteristica de ser isotropica. Além disso, simulagdes utilizando
malhas ndo-estruturadas demandam mais tempo e memoria computacional do que as malhas

estruturadas (fonte: http//www.cfdreview.com, acessado em 20 de novembro de 2005).

¢) Malha Hibridas

O método de malhas hibridas consiste na utilizacdo simultdnea das malhas
estruturadas e nao estruturadas em regides especificas de forma a evidenciar suas vantagens.
O elemento de controle ¢ subdividido em regides distintas, onde se aplicam elementos de

grade estruturada e nao-estruturada, como mostra a Figura 2.6 (c).
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2.3.3- Modelagem e Simulagdo da Fluidodinamica do Leito de Jorro Convencional

Inicialmente, o estudo de leito de jorro era basicamente empirico. Correlagdes eram
propostas no intuito de estimar as varidveis fluidodindmicas necessarias ao projeto e
otimizagdo dos leitos. Com o surgimento de teorias que tratam de maneira mais precisa os
sistemas de contato fluido-particula, a abordagem fenomenoldgica tem ganhado espaco e ¢
alvo de constantes estudos, tanto em relagdo aos modelos quanto as técnicas de resolu¢ao dos

mesmeos.

LADEIRA e PASSOS (2000), desenvolveram um programa para simular o
escoamento do fluido na regido anular em um leito de jorro com tubo draft. Para tal, utilizou-
se 0 Modelo da Mistura Modificada, tendo como hipoteses simplificadoras: escoamento
permanente, incompressivel, bidimensional com propriedades constantes; as demais forgas sdo
desprezadas frente as forcas fluido-particulas; porosidade média e constante; campo de
pressoes permanece inalterado apods atingir o jorro minimo; ¢ a queda de pressdo na interface
ndo ¢ influenciada pela presenga do tubo draft. Neste estudo, o sistema de equagdes foi
resolvido pelo Método de Diferengas Finitas, sendo que as equagdes, previamente
discretizadas, foram resolvidas para cada ponto da grade, que coincidia com a parede do leito.
Em seus resultados, os autores observaram que cerca de 31% da vazdo de ar no jorro minimo
percola a regido anular e os maiores desvios nos calculos ocorreram proximos a entrada do

tubo draft.

Encontram-se abaixo os dois métodos de simulacdo de leito de jorro que sdo mais
encontrados na literatura recente, o0 Método de Elementos Discretos € o Método de Volumes

Finitos aplicado ao Modelo Euleriano Granular, que ¢ utilizado neste trabalho.

2.3.3.1- Simulagdes utilizando o0 Método de Elementos Discretos (DEM)

Um Método de Simulacdo quase-tridimensional utilizando condi¢do de simetria foi
proposto por KAWAGUCHI et al. (2000). O movimento do fluido foi calculado
bidimensionalmente enquanto o movimento das particulas tridimensionalmente. A interagao
entre as particulas foi calculada pelo Método de Elementos Discretos (DEM), que ¢ um
modelo de trajetdria empregado com sucesso em escoamentos com fases densas contendo

particulas de diferentes densidades e tamanhos. Para a for¢a de arraste, utilizou-se o modelo
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de WEN e YU (1966) para fase dispersa e a Equacdo de ERGUN (1952) para a fase densa.
Para validar as simulagdes, os dados experimentais de HE ef al. (1994) e ROY et al. (1994)
foram utilizados. Ao comparar os valores obtidos pelas simulagdes com os experimentais,
observaram boa concordancia quanto ao didmetro de jorro. Apesar da velocidade na regido de
jorro calculada pelas simulagdes ser menor que a experimental, elas apresentaram o mesmo
comportamento qualitativo, sendo visivel o escoamento empistonado das particulas na parte
cilindrica da regido anular. Além disso, as simulagdes previram uma altura maxima de jorro

menor que a experimental, ja que a velocidade calculada foi menor que a experimental.

TAKEUCHI et al. (2004) simularam em 3D a fluidodindmica de um leito de jorro
totalmente cilindrico utilizando o Método de Elementos Discretos (DEM). Um novo método
para o acoplamento da pressao-velocidade do gas foi proposto, baseado em um método que é
extensamente usado em simulagdes com efeitos de turbuléncia. O movimento das particulas
foi estudado, sendo caracterizadas as principais regides do leito de jorro. As regides de
estagnacdo, onde nao ha movimento das particulas, puderam ser observadas visualmente nas
simulacdes. A trajetdria de escoamento do gas através do leito também foi analisada e,

segundo os autores, apresentou-se coerente com a teoria.

ZHONG et al. (2006) simularam o escoamento gas-solido em um leito de jorro com
secdo retangular contendo aeragdo complementar. Para tal, desenvolveram um modelo
turbulento em 3D, utilizando o Método de Elementos Discretos (DEM). Para o escoamento do
gas utilizou o Modelo k-¢ de turbuléncia a duas equagdes. As equagdes da continuidade e de
conservagdo da quantidade de movimento foram resolvidas para cada fase. Para a fase
particulada, foram considerados os efeitos das for¢as de contato, forca de arraste, forcas de
ascensdo de Saffman e de Magnus, velocidade rotacional da particula, torque e momento de
inércia, sendo adotado para a forga de arraste o Modelo de GIDASPOW (1994). A partir das
simulagdes, conclui-se que a porcentagem de colis@o entre as particulas diminui a medida que
se aumenta a vazao de alimentagao principal do jorro. Estes autores observaram também que a
forca de arraste domina o movimento das particulas na regido de jorro enquanto as forgas de
contato controlam o movimento das particulas na regido anular. Quanto as for¢as de ascensao,
estas atingiram um valor maximo de 6% na interface do jorro com a regido anular, devido ao

gradiente de velocidade do gas existente nesta regido.
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2.3.3.2- Simulagdes utilizando o Modelo Euleriano Granular

VAN WACHEM et al. (2001) observaram que as predi¢coes do fluxo granulares ndo
eram sensiveis ao uso de diferentes modelos de tensdao de solidos ou funcodes de distribui¢cao
radial, ja que as diferentes aproximacgdes eram muito similares em regimes de fluxo denso. No
entanto, testando diferentes modelos de arraste os autores observaram que houve um impacto
significativo no escoamento da fase solida. Isso significa que uma escolha imprépria de
modelo de arraste pode render resultados incoerentes ou imprecisos para fluxos bifasicos gas-
solido. Em sistemas de leito de jorro, a fragdo do volume das particulas pode variar de zero ao
limite méximo de empacotamento, conduzindo a comportamentos muito mais complexos de
forgas de arraste do que nos sistemas normais do fluidizagdo, onde sdao coletados os dados

para calculo da maioria dos parametros dos modelos de arraste encontrados na literatura.

GIDASPOW et al. (2004) utilizaram um modelo constitutivo de tensdo cinético-
friccional para escoamento granular em leito de jorro, proprio para fase densa. A tensdo
cinética ¢ modelada usando a teoria cinética granular, enquanto a tensdo de cisalhamento dos
solidos ¢ expressa pelo modelo de SYAMLAL et al. (1993). As simulagdes foram feitas no
programa K-FIX, que foi modificado para utilizar o modelo proposto. Ao estudarem a
temperatura granular das particulas, observaram que esta ¢ muito baixa na regido anular por
causa da elevada concentracdo e baixa velocidade das particulas. Os autores observaram que
regido de jorro € a que apresenta maior temperatura granular, seguida pela regido de fonte. A
analise paramétrica realizada mostrou que os resultados preditos foram sensiveis aos valores
do coeficiente de restituicdo na regido de jorro, e aos parametros do Modelo de Tensdo

Friccional na regido anular, sendo a regido anular a mais afetada por este modelo.

Segundo DU et al. (2006-a), a for¢a de arraste € a principal forca de aceleragdo que
age nas particulas, fazendo com que a sele¢do adequada do modelo de arraste seja decisiva
para determinar o fluxo das fases nas simulacdes de leito de jorro via CFD. Assim, eles
investigaram a influéncia dos modelos de arraste de SYAMLAL e O'BRIEN (1988), de
ARASTOOPOUR et al. (1990) e de GIDASPOW (1994), na fluidodinamica do leito de jorro
utilizando os dados experimentais de HE et al. (1994). Dentre esses modelos, o que melhor
ajustou-se aos dados experimentais foi o Modelo de GIDASPOW (1994). De acordo com os
autores, a principal diferenga entre os modelos de arraste se deve ao valor do expoente do
termo de fragdo volumétrica de gas, presente em todos os modelos, especialmente na regido de

fase densa, comumente encontrada em leitos de jorro.
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DU et al. (2006-b) estudaram a influéncia da tensdo friccional, limite maximo de
empacotamento e coeficiente de restituicao das particulas sobre a fluidodinamica do leito de
jorro. Eles concluiram que a tensdo friccional tem um efeito suave sobre a fluidodindmica do
escoamento. Observaram também que o limite méximo de empacotamento afeta a funcao de
distribuicdo radial. Um alto valor para o limite maximo de empacotamento leva a predi¢des
superestimadas das velocidades das particulas e um leve aumento da porosidade do leito.
Estes autores verificaram também que hd uma forte dependéncia da temperatura granular com
o coeficiente de restituicdo. Com o aumento do coeficiente de restituicdo, a temperatura
granular e as propriedades dependentes desta aumentam, originando diferencas nos perfis
fluidodinamicos para simulagdes com diferentes coeficientes de restituicdo. Os autores
recomendam a realizagdo de um teste preliminar para estimar o melhor coeficiente de

restituicdo, quando nenhuma referéncia experimental ao seu valor esta disponivel.

Estudos sobre o formato de jorro e o didmetro médio de jorro tém sido realizados
desde a concepcao do equipamento. Quando o leito de jorro atinge um regime de jorro estavel,
ou seja, quando ha um equilibrio dindmico entre as forcas presentes na interface jorro-anular,
a regido de jorro assume um formato estavel, que depende da condig¢do experimental do leito.
A Figura 2.7 apresenta os formatos do jorro em diferentes condi¢des experimentais, citados
por MATHUR e EPSTEIN (1974). A Figura 2.8 mostra os mesmos formatos de jorro
reproduzidos por DUARTE (2006) através de simulagdes 2D, sendo o item (a) da Figura 2.8 ¢
o formato de jorro mais comumente encontrado, independente da geometria do leito ou das

condi¢des operacionais.

\

(a) (b) (©) (d) (a) (b)

A4

(d)

Figura 2.7 — Principais formatos de jorro de Figura 2.8 — Formatos de jorro obtidos por

acordo com MATHUR e EPSTEIN (1974). DUARTE (2006) em simulagdes com CFD



DUARTE (2006) reproduziu através de simulagdes em CFD os formatos classicos
do jorro, citados por MATHUR e EPSTEIN (1974), como mostra a Figura 2.8, para as
condicdes descritas na Tabela 2.2. Além disso, ele comparou os valores de didmetro de jorro
obtidos pelas simula¢des com os fornecidos por meios de correlagdes classicas, com um
desvio médio entre 4 % e 30%, a depender da correlagdo. Desta forma, o autor concluiu que a
metodologia de Simulag¢dao via CFD utilizada também se mostra como uma boa alternativa

para o calculo do didmetro médio de jorro.

Tabela 2.2 — Geometrias usadas na simulagdo dos itens (a), (b), (¢) e (d) da Figura 2.9.

D¢ (M) Di (m) B He (M) & o (Kg/m® | dp(mm)
a 0,152 0,0125 60° 0,635 0,370 1376 3,2
b 0,360 0,063 45° 0,20 0,360 2420 4,0
c 0,210 0,035 60° 0,150 0,370 1173 6,0
d 0,610 0,102 60° 1,220 0,37 1376 3,2

DUARTE (2006) também realizou outras simulagdes utilizando o Modelo Euleriano
Granular Multifésico aplicado ao leito de jorro. Para tal, utilizou as condig¢des experimentais
de HE et al (1994), dispostas na Tabela 2.3, e comparou os resultados obtidos nestas

simulagdes com os dados experimentais, obtendo 6tima concordancia.

Tabela 2.3 — Condi¢des experimentais de por HE ef al. (1994), utilizadas nas simulagdes de

DUARTE (2006).

Altura do leito estatico 0,325 m

Densidade da particula, p, 2503 Kg/m’

Diametro da particula, d, 1,41 mm

Fluido Ara20°C

Porosidade do leito estatico, & 0,412
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Foram realizadas simulacdes para comparar a altura da fonte simulada com a
experimental, utilizando um perfil de velocidade 10% superior ao da velocidade de jorro
minimo e obteve-se a mesma altura de fonte obtida no trabalho experimental de HE et al.
(1994), 15 cm. Os perfis de velocidade radial, bem como a distribui¢do radial de porosidade
das particulas, também foram estudados, apresentando uma boa concordancia tanto qualitativa

€ quantitativa , como mostra as Figuras 2.9 a 2.12.
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LOURENCO (2006) estudou a identificagdo dos regimes de um leito de jorro
convencional utilizando analise de espectro de poténcia e simulagdes CFD aplicadas a uma
malha bidimensional. Foram utilizados grdos de soja como material particulado. Os regimes
de leito fixo, cavidade interna, minimo jorro e jorro estavel foram satisfatoriamente previstos

pelos dois métodos.

MUJUMDAR ¢ ZHONGHUA (2007) aplicaram o modelo Euleriano granular a fim
de reproduzir por simulagio CFD os dados experimentais de HE et al. (1994). As condigdes
utilizadas nas simulagdes foram similares a de DU et al. (2006) e os resultados apresentaram

boa concordancia como os perfis experimentais.

As Figuras 2.13 e 2.14 contém exemplos de malhas e simulagdes de leitos de jorro,

respectivamente, realizadas por diferentes autores.
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Figura 2.13 — Malhas utilizadas para simulacao de leitos de jorro: (a) KAWAGUCHI et al.
(2000); (b) GIDASPOW et al. (2004); (¢) DUARTE (2006) e LOURENCO (2006); d) DU et
al. (2006-a); (e) SZAFRAN e KMIEC (2007).
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Figura 2.14 — Trajetoria de particulas simulada por DEM: (a) KAWAGUCHI et al. (2000) e
(b) TAKEUCHI et al. (2004); Contorno de fracdo de volume de s6lidos calculados usando o
Modelo Euleriano Granular: (¢) GIDASPOW et al. (2004), (d) DU et al. (2006-a), (¢)
SZAFRAN e KMIEC (2007).

2.3.4- Modelagem e Simulacdo da Fluidodinamica de um Leito de Jorro com Tubo Draft

VIEIRA NETO (2007) estudou a influéncia dos diferentes modelos de arraste na
simulagdo da fluidodindmica de um leito de jorro convencional e com tubo draft, utilizando a
técnica de CFD com malhas bidimensionais (2D). O autor observou diferengas significativas
de perfis de porosidade e de velocidade da particula considerando os diferentes modelos de
arraste, sendo o Modelo de GIDASPOW et al. (1992) o que apresentou a maior concordancia
com os dados experimentais. A influéncia da variacao da altura de leito estatico e a distancia
do tubo draft a base foram também analisados por ele. Constatou-se através dos perfis de
fracdo de volume de solidos que a altura da fonte aumenta com a diminui¢do da distancia do
tubo draft a base, evidenciando uma maior canalizacdo do ar na regido de jorro para menor
distancia do tubo a base. Além disso, o aumento da distancia do tubo draft a base ocasiona o
aumento do arraste de particulas na interface jorro-anular. Os perfis simulados obtidos por

VIEIRA NETO (2007) apresentaram-se coerentes com os dados experimentais e a condi¢ao
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de jorro minimo foi prevista com erros relativos para a queda de pressdo de jorro minimo

entre 4,59 e 29,76%, sendo os maiores erros referentes as menores distancias do draft a base.

SZAFRAN e KMIEC (2007) realizaram um estudo experimental e de simulagdo um
leito de jorro com tubo draft, utilizando o Modelo Euleriano Granular. Eles verificaram
experimentalmente que o leito apresentava uma flutuagdo periddica na distribui¢do de
porosidade na regido de fonte. Os resultados simulados confirmaram as observacoes
experimentais e indicaram que as flutuagdes sao causadas pela formagado de clusters na regido
de entrada da coluna. Os s6lidos entram na regido de jorro e sdo arrastados periodicamente
através do tubo draft. A flutuacao de so6lidos na entrada do tubo draft resulta na formacao de

slugs e explica as variagodes verticais de altura e porosidade na regiao de fonte.

2.3.5- Leitos de jorro com abordagem tridimensional

SHIRVANIAN et al. (2006) utilizou a técnica de CFD para simular em 3D o
equipamento por ele anteriormente proposto, o leito de jorro com tubo “draft chapéu chinés”.
O fluido utilizado nos experimentos foi agua. No desenvolvimento da modelagem, eles
utilizaram o Modelo de SYAMLAL — O’BRIEN (1993) para distribui¢do radial de particulas,
pressdo de solidos e coeficiente de arraste. Os perfis fluidodinamicos foram previstos com boa
precisao, quando comparados com os dados experimentais. Analisando a direcdo do
movimento do fluido, observou-se a formagdo de vortex na saida do tubo draft e proximos a
entrada deste. Além disso, eles verificaram que existe uma relagdo inversa entre o didmetro e a
taxa de circulacdo das particulas. Com o aumento do diametro hd um aumento da forca de
arraste das particulas e assim, uma diminui¢do da taxa de circulacdo das mesmas, ocasionando
um aumento na fragdo de solidos no interior do tubo draft. Na Figura 2.15, o perfil de fracdo
volumétrica de solidos ¢ sobreposto pelo campo de vetores de trajetoria do fluido. As
condi¢des utilizadas nas simulagdes por estes autores foram: velocidade da entrada da agua de
0,8 m/s; particulas de vidro de 1 mm e p=2540 kg/m’; carregamento de solidos 200 g;

coeficiente de coeficiente de restitui¢ao e de friccdo de 0,97 e 0,092, respectivamente.

MUJUMDAR e¢ ZHONGHUA (2007) realizaram simulagdes 3D de um leito de
jorro-fluidizado de secdo retangular. As simulacdes 3D previram adequadamente a

instabilidade do escoamento, permitindo identificar o seu mecanismo de formagao. A Figura
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2.16 mostra a evolucao do perfil de fragdo volumétrica de solidos no leito de jorro-fluidizado

a medida em que ¢ aumentada a vazao de alimentacao de ar.
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4.10e-01
3.51e-01
293e-01
2.34e-01
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Figura 2.15 — Contorno de fracdo volumétrica de solidos, SHIRVANIAN et al. (2006).
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Figura 2.16 — Contorno de fragdo volumétrica de sélidos para um leito de jorro-fluidizado

de sec¢do retangular, MUJUMDAR e ZHONGHUA (2007).
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2.3.6- Equac0es Constitutivas

2.3.6.1- Troca de Momento entre as Fases: For¢as Atuantes no Contato Sélido-fluido

Escoamentos multifasicos granulares sdo regidos pela existéncia de forcas atuantes
na interface solido-fluido, que podem ter influéncia variada dependendo da combinagdo entre
as propriedades das particulas e do fluido. S3o discutidas a seguir algumas forgas interfaciais

que podem atuar em sistemas particulados, de acordo com FLUENT USER’S GUIDE (2005).

a) Forcas de Ascensdo (“/ift”):

Para escoamento multifasico, ¢ possivel incluir o efeito das forgas de ascensdao na
fase secunddria, fase particulada (gotas ou bolhas), também chamadas de ‘“forcas de
elevacdo”. Estas forcas agem em uma particula principalmente devido aos gradientes da
velocidade no campo de escoamento da fase primaria. A forca de ascensdo serd mais
significativa para particulas maiores, mas em sistemas com baixo empacotamento. Desta
forma, o diametro da particula se torna muito pequeno quando comparado com o espaco entre

as particulas.

A forca de elevacdo que atua na fase secundaria s e na fase primaria g pode ser

exXpressa Como:

13h.ﬁ :—O,Spgas(ﬁg —\Z,)X(Vxﬁg) (2.7)

—

A for¢a de elevacao F

i poderd ser adicionada ao lado direito da equagdo de

—

momento, para ambas as fases(F}l.ﬁg :_F;iﬁs)' Na maioria dos casos, esta forca ¢

insignificante, quando comparada a forca de arraste, entdo, ndo ha razdo para incluir este
termo extra. Caso a forga de elevacdo seja significante (por exemplo, quando a separacao das

fases ¢ rapida), pode ser interessante incluir este termo.

Ao incluir a forca de elevagdo nos calculos, ndo ¢ necessario fazé-lo em todo
dominio computacional, j& que dificulta a convergéncia. Por exemplo, para escoamento de
bolhas em canaletas, na camada limite proxima a parede, a forga de elevagdo ¢€ significante ja
que a velocidade do deslizamento ¢ grande na vizinhanga de taxas elevadas de tensao da fase

primdria.
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b) A Forca de Massa Virtual

A forca massica virtual € significativa quando a fase secundaria s acelera em relagdo
a fase primaria g. A inércia da massa da fase primdria encontrada pela aceleracdo das

particulas (ou gotas ou bolhas) exerce uma for¢ca de massa virtual sobre as particulas:

- dv. dv
E,=05a.p, (7—7:J (2.8)

d : . N
O termo —£ denota a derivada da fase material em relagdo ao tempo.
dt

40)_00) (5 v)s 2.9)

O efeito da forca massica virtual € significativo quando a densidade da fase

secundaria ¢ muito menor do que a densidade da fase primdria, por exemplo: uma coluna de

bolhas transiente. A for¢a madssica virtual F, poderd ser adicionada ao lado direito da

equacdo do momento em ambas as fases, (F =—F ) :

vm,g vim,s

c) A Forca de Arraste

O fator de arraste pode ser definido como funcdo do coeficiente de arraste:

_CyRe a,
24

r,s

(2.10)

onde Re; ¢ o numero de Reynolds do solido, ¢, ¢ a fragdo massica do fluido e v ¢€a

velocidade relativa entre o solido e o fluido.

A forga de arraste ¢ considerada uma das forcas mais relevantes em sistemas gas-
solido, o que faz com que a escolha adequada do modelo de arraste seja um ponto critico nas

simulagcdes desses sistemas.

Em geral, o coeficiente de troca de momento entre as fases K ;g ¢ dado por:
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e 2.11)

onde 7, ¢ o tempo de relaxagdo da particula, definido pela Equagdo (2.12) e f* ¢ o fator de

arraste, que muda de acordo com o modelo de coeficiente de arraste adotado.

_pd;

184, (2.12)

N

onde d_ ¢ o didmetro das particulas da fase s.

No ANEXO I estao descritos alguns dos modelos de arraste disponiveis no software

FLUENT.

2.3.6.2- Coeficiente de Troca Sélido-Solido
O coeficiente de troca s6lido-solido entre a fase solida s € a fase solida a, K  tem a

seguinte forma, (SYAMLAL, 1987):

2

3(1 - esa )(;z. + Cfr,sa z]p‘s‘asaapa (da + ds )gO,as

£ . (2.13)
* 27r<padj + psdf) v
onde
e, = Coeficiente de Restitui¢do
C,. = Coeficiente de Friccao entre as particulas das fases solidas s e a, (C, ,=0)
d, = Diametro das particulas da fase sélida a

804 — Coeficiente de distribui¢do radial



37

2.3.6.3- Teoria Cinética Granular

Visto que no modelo Euleriano granular as fases sdo tratadas como continuas e
interpenetrantes, conseqiientemente aplica-se o balango diferencial de quantidade de
movimento para ambas as fases. Surge entdo a necessidade definir a pressdo, viscosidade
cisalhante e viscosidade bulk para a fase solida pseudo-continua, que estdo presentes no tensor

tensdo de solidos.

Em decorréncia disto, LUN et al. (1984) desenvolveram a Teoria Cinética Granular
baseada na Teoria Cinética dos Gases. Analogo a temperatura termodinamica para gases,
introduz-se o conceito de temperatura granular e pressao de solidos. As variaveis provenientes

dessa teoria sao discutidas a seguir:

a) Temperatura Granular

A temperatura granular para a s“*" fase solida é proporcional a energia cinética do
movimento aleatério das particulas. A equacao do transporte derivada da Teoria Cinética tem

a seguinte forma, DING e GIDASPOW (1990):

%[%(pﬂﬁ )+V-(pa,5, )} =(-pT+7 ) VAV (6,V0) -7, 4. @14)
onde
(— pj + ;g) :VV, = Geragdo de energia pelo tensor tensdo de sélidos.

k,V @ = Difusdo de energia, sendo k, o coeficiente de difusdo.

Ve Dissipacdo de energia devido a colisdes.

ésima ésima

6 = Troca de energia entre a g fase fluidaea s fase
8s

solida.

Duas expressodes para o coeficiente de difusdo de energia granular estdo disponiveis e
sd0 0 Modelo de SYAMLAL et al. (1993) e GIDASPOW et al. (1992). A descrigdo destes

modelos encontra-se no ANEXO 1.
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A dissipacdo de energia devido as colisdes entre as particulas ¢ quantificada pela

expressao derivada por LUN et al. (1984):

12(1—e§g)go,ﬂ 2oh (2.15)

7/9,": d?\/; s S‘S‘

onde ey € 0 coeficiente de restitui¢do das particulas, o, ¢ a fragdo volumétrica de solidos e gpss

¢ a func¢do de distribuicdo radial, que sera discutida a seguir.

A troca de energia cinética devido as flutuagdes aleatérias na velocidade das

particulas entre as fases solida e fluida ¢ representada por GIDASPOW et al. (1992):
P, =—3K 0, (2.16)

O software utilizado permite ao usudrio as seguintes opg¢des para resolver a

temperatura granular:

Formulagao algébrica: Obtida negligenciando a difusdo e convec¢do na equagao

de transporte, Equagdo 2.14.

Equacao Diferencial Parcial: dada pela Equacdo 2.14 sem simplificagdes.

Temperatura Granular constante: Utilizado em situagdes muito densas onde a
flutuacdo do movimento aleatorio das particulas é pequeno.

— Fungdo a ser definida pelo usudrio para temperatura granular.

A forca cisalhante para a fase granular s exercida sobre a parede, presente na

equacdo de conservagdo da temperatura granular pode ser escrita da seguinte forma:

f 5% pg, JOU., 2.17)

S max

onde U ; ¢ avelocidade de deslizamento da particula paralela a parede, O ¢é o coeficiente de

especularidade entre a particula e a parede, a ¢ o limite de empacotamento de particulas.

s, max

A condi¢cdo de contorno geral para temperatura granular na parede tem a seguinte forma

(JOHNSON e JACKSON, 1987):

3

% (1-¢2) P800 (2.18)

7[\/7¢ ngss\/iU (_j 3

S ,max S ,max




39

b) Pressdo de Sélidos

Para escoamento granular em regime compressivel, onde a fragdo do volume dos
solidos ¢ menor do que seu valor maximo permitido, a pressdo dos solidos ¢ calculada

independentemente e usada para o termo do gradiente da pressdo, Vp_, presente na equagdo

do momento da fase granular.

Devido ao uso de uma distribui¢do de velocidade de Maxwellian para as particulas, o
termo de temperatura granular ¢ introduzido no modelo, aparecendo na expressdo para a
pressdo e a viscosidade de solidos. A pressdo dos solidos ¢ composta de um termo cinético e
de um segundo termo devido as colisdes da particula. As equagdes disponiveis para o calculo

da pressao de solidos encontram-se no ANEXO I.

¢) Funcdo de Distribuicdo Radial

A fungdo de distribuigdo radial, g, , € um fator de corregdo que modifica a

probabilidade de colisdes entre as particulas quando a fase granular sélida se torna densa.

Além disso, ela governa a transicdo da condi¢do compressivel (a <a

s, max

), onde o espago

entre as particulas solidas pode continuar a diminuir, até a condi¢do de incompressibilidade

(a=qa,,, ) Pode também ser interpretada como a distdncia adimensional entre esferas.

As equacdes para o calculo da funcdo de distribuicdo radial estdo descritas

detalhadamente no ANEXO 1.

d) Viscosidade Bulk da Fase Solida

A viscosidade bulk de solidos, presente no tensor tensdo de solidos, contabiliza a
resisténcia das particulas granulares a compressdo e expansdo e tem a seguinte forma

proposta por LUN et al. (1984):

1

ﬁ’s = gaspsdsg(),ss (1 + ess )(ij2 (2 19)
T
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e) Viscosidade Cisalhante da Fase Solida

A viscosidade cisalhante dos so6lidos ¢ proveniente da troca de momento devido a
translacdo e a colisdo das particulas e ¢ dada como a soma dos termos colisionais, cinéticos e

friccionais, sendo este opcional.

lus = lus,col + lus,cin + lus,ﬁf (220)

O tensor tensdo em solidos € composto pelas viscosidades cisalhante e bulk, oriundas
da troca de momento. O componente friccional da viscosidade pode também ser incluido para
contabilizar a transi¢do visco-plastica, que ocorre quando as particulas de uma fase solida

alcancam a fragao maxima de volume de solidos.

As equagdes para o calculo das viscosidades colisional, cinética e friccional

encontram-se no ANEXO 1.

2.3.6.4- Modelos de Turbuléncia Aplicados a Escoamentos Multifasicos Granulares

A questdo da turbuléncia em escoamentos multifasicos dispersos, ou mesmo
escoamentos multifasicos granulares com fases densas, ¢ pouco abordada na literatura. Neste
caso, ndo existe um modelo padrio, cuja aplicabilidade seja comprovada como ¢ o modelo k-
€, que funciona razoavelmente bem para uma ampla gama de aplicagdes em escoamentos
monofasicos. Assim, os modelos de turbuléncia encontrados na literatura ¢ comumente
utilizados em escoamentos multifasicos sdo extensdes deste modelo. No entanto, existem
algumas diferencas fenomenoldgicas na modelagem da turbuléncia de escoamentos

multifasicos, mencionadas a seguir (PALADINO, 2005):

— Assim como existe transferéncia de quantidade de movimento, energia e massa
entre fases, também ¢é reconhecido que existe transferéncia interfacial e
dissipacdo de energia cinética turbulenta. Fenomenologicamente, este efeito
corresponderia a transferéncia da quantidade de movimento das flutuagdes

através da interface.

— Devido a falta de conhecimento acerca deste fenomeno, os termos de
transferéncia interfacial sdo normalmente desconsiderados nas equagdes de

transporte para k e €.
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— Os termos fonte de produgdo e dissipagdo de turbuléncia (k e €), serdo afetados
pela presenga de outras fases. A maioria das abordagens especificas para a
turbuléncia em escoamentos multifasicos baseia-se na modificagdo dos termos

fontes de producao e dissipacdo de energia cinética turbulenta.

— As fungdes de parede normalmente utilizadas no caso de escoamento monofasico
turbulentos, ndo sdo aplicaveis em escoamentos multifasicos, pois os perfis de
velocidade logaritmicos normalmente utilizados sdo afetados pela presenca de

outras fases.

O modelo k-& ¢ um modelo a duas equagdes, que inclui duas equagdes de transporte
extra para representar as propriedades turbulentas do fluxo. Isto permite esclarecer efeitos da
historia do fluido como a conveccdo e a difusdo da energia turbulenta. As variaveis
transportadas sdo a energia cinética turbulenta e a dissipacao de energia turbulenta, que ¢ a
varidvel que determina a escala da turbuléncia, (http://www.cfd-online.com/Wiki/K-

epsilon_models, acessado em 15 de janeiro de 2008).

Estao disponiveis no FLUENT trés variagdes do modelo de Turbuléncia k-¢:

« Modelo de Turbuléncia k- da Mistura:

Indicado para escoamento multifasico estratificado e quando a razao de densidade

entre as fases ¢ proximo de 1.

« Modelo de Turbuléncia k-g Disperso:

E apropriado quando a concentracdo da fase secunddria ¢ diluida. O movimento

aleatorio das particulas ¢ definido pela turbuléncia da fase primaria.

« Modelo de Turbuléncia k- para cada Fase:

Adequado para sistemas em que a transferéncia de momento turbulento entre as fases

¢ dominante.

Visto que a regido do leito de jorro em que a velocidade das particulas gera um
escoamento turbulento ¢ a regido de jorro, onde baixa porosidade caracteriza uma regiao
particulada dispersa, o modelo escolhido foi 0 modelo de turbuléncia k-¢ disperso, discutido a

seguir.
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O Modelo de Turbuléncia k-¢ Disperso

Apropriado quando as concentragdes das fases secundarias sao diluidas. Neste Caso,
as colisdes entre as particulas sdo negligenciadas ¢ o processo dominante no movimento

aleatorio da fase secundéria ¢ definido pela turbuléncia da fase primaria.

« Hipoteses
O modelo envolve as seguintes suposicoes:

— Modelo k-& modificado para a fase continua: As predi¢gdes turbulentas para a fase
continua sdo obtidas usando o modelo padrao k-¢ suplementado com os termos

extra que incluem a transferéncia de momento turbulento entre as fases.

— Correlagdes da Teoria de Tchen para a fase dispersa: As predigdes para
quantidades de turbuléncia da fase dispersa sdao obtidas usando a teoria de Tchen,
que trata da dispersdo de particulas discretas por turbuléncia homogénea,

(HINZE, 1975).

— Transferéncia de momento turbulento entre as fases: Em fluxos multifasicos
turbulentos, os termos da troca de momento contém a correlagdo entre a
distribui¢do instantanea da fase dispersa e 0 movimento turbulento do fluido. E
possivel contabilizar o efeito da dispersao da fase dispersa transportada pelo

movimento turbulento do fluido.

— Calculo médio massico para fase mais densa: A escolha de um processo de
calculo médio tem um impacto na modelagem da dispersdo de escoamentos
multifasicos turbulento. O calculo da média a dois passos conduz a aparentes
flutuagdes nas fragdes volumétricas das fases. Entretanto, quando este processo ¢
usado com uma média massica para fase mais densa no modelo de turbuléncia, as
flutuacdes turbulentas nas fragdes volumétricas das fases ndo aparecem e assim
nenhuma flutua¢do nos valores das fragcdes volumétricas ¢ introduzida nas

equacdes da continuidade para as fases.

A descricao detalhada das equagdes deste modelo de turbuléncia encontra-se no

ANEXO L.
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2.3.7- Discretizacdo, Solucdo do Sistema de Equacbes Algébricas e Esquemas de
Interpolacao

No software FLUENT, a discretizagdo ¢ feita pelo método de volumes finitos,
discutido no tdpico anterior. Assim, os termos diferenciais presentes nas equagdes de
conservagdo e demais equacdes constitutivas sdo discretizados e um sistema de equagdes

discretas ¢ criado.

Considerando o volume de controle da Figura 2.5, o valor da variavel no volume de
controle, armazenada no centro do volume (ponto P), depende do tipo de formulagdo que o

problema ird adotar. As formulagdes podem ser: explicita, implicita e totalmente implicita.

Na formulagao explicita, ao estimar o valor no ponto P no tempo presente, usa-se
somente os valores de todas as varidveis vizinhas ao ponto P avaliadas em um instante
anterior. Assim, torna-se possivel explicitar a incdgnita no ponto P, dando origem a um
conjunto de equagdes desacopladas entre si que podem ser resolvidas individualmente. Essa

formulagao também ¢ conhecida como segregada.

A solucdo segregada resolve cada equagdo que compde o sistema de equagdes
diferenciais parciais de forma separada e seqiiencial. Entretanto, ¢ necessario o uso de
algoritmos especificos, com base fisica, para direcionar a solugdo e garantir a convergéncia do
sistema, ja que ha um forte acoplamento fisico entre variaveis como velocidade e pressao, que
faz com que a simples resolu¢do seqiiencial das equacdes nem sempre leve a convergéncia da

solucao.

Na formulacdo implicita, para o calculo da varidvel no ponto P, utiliza-se a média
dos valores das células vizinhas no comeco € no fim do intervalo de tempo e também o valor
da varidvel em P no instante anterior. O sistema gerado nesta formulagdo também ¢ acoplado.
Assim, a solucdo acoplada das equacdes consiste em resolver todas as equagdes em forma
conjunta a partir do mesmo sistema linear. Desta forma qualquer acoplamento entre as
variaveis estara automaticamente resolvido, restando apenas as nao linearidades, para as quais
sera necessaria a solucdo iterativa. Entretanto, tal solugdo serd sempre mais robusta que no

caso segregado.

Na formulagao totalmente implicita, o termo de geracdo da equacdo de conservagdo ¢é
nao nulo. O sistema gerado aqui ¢ composto por equacgdes acopladas entre si, pois aparecem
na equagao, variaveis das células vizinhas calculadas no mesmo nivel de tempo que a variavel

em P.
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A Figura 2.17 ilustra, para os trés tipos de formulacdes, as conexdes existentes entre
o ponto P e seus vizinhos, no instante de tempo de célculo e no instante de tempo anterior.
Quando existem conexdes no mesmo nivel de tempo de calculo da solugdo, as equagdes siao
acopladas entre si, e € necessaria a solu¢ao de um sistema linear para obterem-se os resultados

(MALISKA, 2004).

_\.N ].) P 1+ At PN 8 1+ At v, : 1+ At
/T\ t : f\c t —e E ® t
\\Y P E W P E W P E
Formulagao Formulagao Formulagao totalmente
Explicita Implicita Implicita

Figura 2.17 — Conexdes Espacial e Temporal do volume P (MALISKA, 2004).

O algoritmo do Método de solugdo Segregado (FLUENT USER’S GUIDE, 2005),
utilizado neste trabalho encontra-se na Figura 2.18 abaixo, onde se pode verificar a seqiiéncia

de calculo das variaveis e as interagdes realizadas até a convergéncia.

»|  Atualizar Prooriedades
Resolver Eauacoes de Momento

v

Resolver equacdo de correcao de pressdo (continuidade)
Atualizar pressao e taxa de fluxo massico na face

v

Resolver as equagdes de energia, espécies,
turbuléncia e outros escalares

v
Nao ( Convergiu?

Figura 2.18 — Algoritmo do Método de solucao Segregado .
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Hé dois tipos de acoplamento de variaveis importantes, o acoplamento entre a
pressao e velocidade e o acoplamento entre as equacdes de conservacao para as diferentes
fases.

O acoplamento pressdo-velocidade ¢ caracteristico de sistemas com escoamentos
incompressiveis ou fracamente compressiveis. Em escoamentos compressiveis a massa
especifica varia significativamente com a pressdo. Assim, o fechamento do problema ¢ feito a
partir da equacdo de estado, calculando a massa especifica a partir da equagao da conservacao
da massa e a pressdo ¢ calculada utilizando a equacdo de estado. J4 em escoamentos
incompressiveis ou fracamente compressiveis, pequenas variagdes de massa especifica
levardo a grandes variagdes de pressao, introduzindo oscilagdes numéricas que levardo a
divergéncia do problema (MALISKA, 2004).

Basicamente, a solugdo comumente utilizada para a solu¢do deste problema, ¢ a
criacdo de uma equacdo para a pressao a partir da equagdo da conservagdo da massa. Devido
aos fatos comentados no paragrafo anterior, este tipo de abordagem ¢ comumente chamada na
literatura de formulag¢do incompressivel ou “baseada em pressdao” (PALADINO, 2005).

Para céalculos com o Modelo Euleriano Granular, o FLUENT usa o algoritmo “Phase
Coupled SIMPLE “(PCSIMPLE) para o acoplamento pressdo-velocidade, conforme
VASQUEZ e IVANOV (2000). Este algoritmo ¢ uma extensao do algoritmo SIMPLE para
escoamentos multifasicos.

Outro acoplamento importante para a resolucdo numérica de escoamentos
multifasicos € o acoplamento entre fases. Fisicamente este acoplamento corresponde a
interagdo entre as fases. Matematicamente este fendmeno se reflete nos termos de
transferéncia de quantidade de movimento entre fases, onde a velocidade de uma fase aparece
na equac¢ao da conservagdo da quantidade de movimento da outra.

A maneira mais direta de tratar este acoplamento ¢ de forma explicita, onde as forcas
de interface sdao calculadas a partir dos valores de velocidade das fases disponiveis, ou seja,
calculados na iteracdo anterior. Entretanto, como em qualquer tratamento explicito, a
convergéncia ¢ dificil quando o acoplamento ¢ forte.

No modelo Euleriano Granular, as velocidades sdo resolvidas acopladas as fases,
mas de forma segregada. O esquema “bloco algébrico multi-malha” ¢ usado pelo resolvedor
acoplado, de acordo com WEISS et al. (1999). Este ¢ usado para resolver uma equacao
vetorial, formada pelos componentes das velocidades de todas as fases simultaneamente.

Entdo, a equagdo de correcdo de pressao ¢ construida baseada na continuidade do volume total
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além da continuidade massica. Pressao e velocidades sdao entdo corrigidas a fim de satisfazer a

restricdo de continuidade.

Para o célculo dos valores discretos da varidvel em questdo no volume de controle
utilizam-se esquemas de interpolagdo. Dentre os esquemas disponibilizados pelo software
FLUENT, tém-se os métodos upwind de primeira ordem, upwind segunda ordem, power law e
QUICK. O método upwind de primeira ordem, utilizado neste trabalho, evita o aparecimento
de oscilagdes numéricas e produz solugdes fisicamente coerentes. Tem uma relacio direta com
o termo parabdlico caracteristico do problema de conveccdo, isto ¢, o valor da fun¢do na
interface ¢ igual ao valor da fun¢do no volume a montante. O volume a montante muda,

logicamente, de acordo com o sentido da velocidade (MALISKA, 2004).

Ap6s definido os sistema linear de equagdes algébricas, o sistema ¢ resolvido por
meio de métodos numéricos de resolugdo, que podem ser diretos (ex.: Eliminagdo de Gauss e
Decomposi¢ao LU) ou iterativos (ex.: Método de Jacobi, Método de Gauss Seidel, método das

Sobre-relaxagdes Sucessivas, Métodos Multigrid).
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CAPITULO 11l

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo descritos os trés estudos de casos, mencionados anteriormente

no Capitulo I.

O Caso 1 consiste no estudo de simulacdo tridimensional de um leito de jorro
convencional utilizando CFD, onde s3o utilizados os dados experimentais de LOURENCO

(2006).

O Caso 2 trata do estudo de simulagdo tridimensional de um leito de jorro com tubo
draft. Para tal, utilizou-se uma das condi¢des estudadas por VIEIRA NETO (2007), que

desenvolveu um estudo experimental e de simulagdo bidimensional.

Ja o Caso 3 investiga o efeito da inclusao da modelagem de turbuléncia sobre as
simulacdes numéricas. Este estudo sera conduzido em um leito de jorro convencional, nas
condi¢des experimentais de LOURENCO (2006). Assim, a comparagao entre os Casos 1 e 3

podera indicar o efeito da turbuléncia nas simula¢des tridimensionais.

Encontram-se descritas a seguir as equagdes de balanco de massa € momento
utilizada nas simula¢des tridimensionais, aplicaveis a todos os casos, bem como os modelos
constitutivos e as condi¢des de contorno para os casos em regime laminar e as condigdes

adicionais no caso de regime turbulento.

Em seguida, sdo apresentadas as condi¢des experimentais de LOURENCO (2006)
para o leito convencional (Casos 1 e 3) e os dados de VIEIRA NETO (2007) para o estudo do
leito de jorro com tubo draft (Caso 2).

3.1- O Modelo Euleriano Granular Aplicado ao Leito de Jorro

A descricdo de escoamento multifisico como sendo continuo e interpenetrante
incorpora a defini¢do de fracdo volumétrica de fase, expresso por ¢,. O volume da fase g (V),

¢ definido pela Equacdo 3.1, sendo g= s(fase solida) e g (gasosa):
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v, =] adv 3.1)
onde o somatdrio das fragdes volumétricas das n fases do sistema ¢ igual a um.

n

2.4, =1 (3.2)

g=1

3.1.1- Modelagem da Fase Gasosa

FEquacdo da Continuidade

n

0 - . :
a(agpg)-i_v'(agpgvg): (msg —mgs)+Sg (3-3)

s=1

Na Equacao 3.3, ﬁgé a velocidade da fase g e n'isg caracteriza a transferéncia de

massa da entre as fases e S o € 0 termo de geragdo.

Conservacdo de Momento

L ap )+ V (@075, ) =0 Ip+V T, tang

noo L - (3.4)
Z(ng + msg‘?vg B msg?vg ) + (Fg + Eiﬁ,g + va,g)

onde T , €0 tensor tensdo da fase gasosa, como definido abaixo:

~l

— . . 2 .
7, :ag,ug<va+vaT>+ag(ﬂg—§,ung-vg (3.5)

—

Aqui, f, ¢ aviscosidade cisalhante ¢ /1g ¢ a viscosidade bulk da fase gasosa. F, ¢

—

a for¢a de corpo externa, F}iﬁ  ca forca de massa virtual, p ¢ a pressdo compartilhada pelas

fases e \7S " ¢ a velocidade na interface. A forga de interacdo entre as fases gasosa e solida ng,

¢ dependente dos fendmenos de friccao, pressao, coesdo, € outros efeitos, sendo R,=-R,

definida pela Equagao (3.6)., onde K, ¢ o coeficiente de troca de momento entre as fases.
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’ w (Vs — Y, (3.6)
s=1 s=1

3.1.2- Modelagem da Fase Sélida

Equacao da Continuidade

1, — M, (3.7

Na Equagdo (3.7), V ¢ a velocidade da fase s, i, . caracteriza a transferéncia de

massa entre as fases e S ¢ o termo de gerag@o.

Conservacdo de Momento

L ap7) V(@i ) =-aVp-Vp, +V T rapg+

N (3.8)
Z(Kgs (3, -9,)+ri, 3, — msgvsg)+ (F.+F,, +F,,)

K lift,s Vi

onde p ¢ a pressdo de sélidos para s fase solida, N ¢ o numero de fases solidas e 7, o

tensor tensdo da fase sélida, que ¢ definido pela Equagdo (3.9).

~ I

prem— . . 2 .
= a,u, (Vi + Vi )+a, (/LS -S4 )v 7 (3.9)

Aqui, f, ¢ a viscosidade cisalhante granular e A ¢ a viscosidade bulk granular. F

—

¢ a forga de corpo externa, Eiﬁ . ¢ a forca massica virtual, p ¢ a pressdo compartilhada pelas

fases, V, . ¢avelocidade na interface e p, ¢ a presséo de solidos.
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3.1.3- Hipdteses Simplificadoras do Modelo
Algumas consideragdes foram feitas, a fim de desprezar a atuacao de algumas forgas
que ndo sdo significativas para o leito de jorro e sdo:
— A forca massica virtual ( }_7: s ) € desprezada. Esta forga € significativa quando a
densidade da fase granular ¢ muito menor que a da fase fluida continua,
(Ps<<pg).
— A forga de ascensao ( Fhﬁ’s) ¢ desprezada. Esta forga € significativa apenas para

leitos com baixo empacotamento, o que ndo acontece na maior parte do leito de

jorro.

— A Viscosidade friccional de sélidos ( ﬂs 4) € desprezada: Os resultados obtidos

por DU et al. (2006-a) revelam pouca influéncia da inclusdo de um Modelo

Friccional na fluidodinamica do leito.

3.1.4- Equac0es Constitutivas

As equagdes constitutivas utilizadas, referentes aos termos nao especificados das

Equagdes de Conservacdo de Massa e Momento, encontram-se mencionadas a seguir.

a) Forca de Arraste:

Para a forca de arraste utilizou-se o Modelo de GIDASPOW et al. (1992). Este
modelo ¢ a combinagdo do modelo de Wen e Yu e a Equagdo de Ergun, sendo o

coeficiente K, definido pelas equagdes:

- Quando a,>0,8, adota-se as equagdes do modelo de WEN e YU (1966):

3 . aa,p,lv,—v,|
Ky =7Co ‘ Z g‘ag 20 (3.10)
24 0,687
C = [1+o.15 o Re }
D OlgReS ( g s) (311)
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- Para ¢, <0,8, adota-se a equagao de ERGUN (1952):

p gas vs vg‘

agll-«a
Kg :150M+1,75 (3.12)

K 2
ag s s

O numero relativo de Reynolds da particula ¢ dado pela Equagao 3.13,

(RICHARDSON e ZAKI, 1954):

vs—vg‘

Mg

_ P4,

Re, (3.13)

b) Coeficiente de Troca Solido-solido:

Definido pela Equacao 2.13.

¢) Conservacao da Temperatura Granular:

A equagdo de Conservagdo de Temperatura Granular ¢ dada pela Equagdo 2.14.
o Formulacdo: Algébrica

o Dissipacdo de energia devido as colisoes entre as particulas: A

dissipacdo de energia granular devido as colisdes foi contabilizada

pelo modelo de LUN et al. (1984), segundo a Equagao 2.15.

d) Pressdo de Soélidos:

A Equacao 3.14 ¢ utilizada para o calculo da pressdo de solidos:
po=a,p0,+2p(1+e,)ag, .0, (3.14)

onde e ¢ o coeficiente de restituigdo para as colisdes entre as particulas, g, . ¢ a fungdo de

distribui¢do radial e €, ¢ a temperatura granular.
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e) Funcao de Distribuicao Radial:

Segue 0 Modelo de OGAWA (1980), expresso na Equagdo 3.15 abaixo:

3
8o = 1—[ = J (3.15)
: ”

f)Viscosidade Bulk Granular:

Segue o Modelo de LUN et al. (1984), dado pela Equacao 2.19.

g) Viscosidade Cisalhante Granular: A viscosidade cisalhante granular ¢ a soma dos termos a

seguir:

lus,cin - 6(3 . ess)

« Termo Colisional: Utiliza-se 0 modelo descrito por GIDASPOW et al. (1992)
e SYAMLAL et al. (1993):

lus,col = %aspsdsgo,ss (l + ess )(ijz (316)
T

« Termo Cinético: Foi contabilizado utilizando o Modelo de SYAMLAL et al.
(1993):

- M[l " %(1 e, )(3e, - l)asgo,ss} (3.17)

o Termo Friccional: Efeito ndo significativo. Termo ndo incorporado ao

modelo.

h) Modelo de Turbuléncia: Segue o Modelo de Turbuléncia k- Disperso, em que considera-

se a turbuléncia da fase gasosa pelo modelo k-¢ modificado e usa a Teoria de Tchen para o

calculo da dispersao das particulas em regime turbulento. A descri¢ao detalhada deste modelo

encontra-se no ANEXO I, item A.1.6.
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3.1.5- Condigdes de Contorno e Inicial

Encontram-se definidas a seguir as condigdes de contorno associadas ao modelo,

comum aos trés estudos de caso realizados nesta dissertagao:

Na entrada do leito:

— a injecdo de ar ¢ somente na dire¢do axial (eixo x) e pode apresentar perfil
paraboldide ou constante, a depender do caso estudado;

— avelocidade de sé6lidos na entrada é nula;

Na saida do leito:

— os gradientes axiais de velocidade para as duas fases sdo nulos e a pressdo ¢

atmosférica (8(///6x =0,y =u,v,0,,a,a, );

Simetria:
— No eixo do jorro (eixo x), os gradientes radiais (eixos y e z) de velocidade para as

duas fases e para a  temperatura granular sdo nulos

(ow/ay=0,0v/6z=0p =u,v.0,,0,.a,);

Paredes:

— Nas paredes admite-se uma condicdo de ndo escorregamento, o que ressalta a

importancia do refino proximo a parede (u=v=0s =a,=q, =O);

Particulas:
— Porosidade inicial do leito de 0,37;

— Altura de leito estatico de 0,19 m.

Para o Caso 3, em que ha a adicdo do modelo de turbuléncia, acrescenta-se as

seguintes condi¢des de contorno na entrada do leito:

— a energia cinética turbulenta da fase gasosa, k=1.5(ul )2, onde / ¢ a intensidade
de turbuléncia, que foi definida como 10%. Para a fase solida, a energia cinética

turbulenta ¢ nula, visto que a velocidade de s6lidos também ¢ nula;
— a taxa de dissipagdo de turbuléncia da fase gasosa, ¢=CV*=——

comprimento de escala proporcional ao diametro hidraulico da entrada de ar,

1=0.007D,
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3.2- Condicoes Experimentais utilizadas por LOURENCO (2006)

Os experimentos de LOURENCO (2006) foram realizados em um leito de jorro

convencional utilizando soja como material particulado. A Figura 3.1 mostra o aparato

experimental.

.‘ Dc=0,2] m

0,70 m

0,15m

Figura 3.1 — Unidade experimental de LOURENCO (2006) e VIEIRA NETO (2007).

Os dados referentes as propriedades dos materiais utilizados e a geometria do leito

encontram-se na Tabela 3.1. A curva caracteristica experimental de vazdo de alimentacdo de

ar versus queda de pressdo para a altura de leito estatico de 0,19 cm foi utilizada na validagado

das simulag¢des. Cabe ressaltar que neste trabalho foi utilizado um sistema de aquisicdo de

dados experimentais com o auxilio do software LabView.

Tabela 3.1 — Condig¢des experimentais de LOURENCO (2006) e adotadas nas simulagdes.

Parametro

Descricdo

Condigdes adotadas

nas simulacoes

pp [kgm”]
pe [kgm”]
dy [m]

pe [kgm's™']
eSS

&

H, [m]

D, [m]

D; [m]

H [m]

Densidade do sélido (soja)
Densidade do gas
Diametro da particula (soja)
Viscosidade do gas
Coeficiente de restitui¢ao
Porosidade do leito

Altura de leito estatico
Diametro da coluna
Diametro de entrada
Angulo do cone

Altura do leito

1173
1,225

0,006
1,7894 10"
0,90

0,37

0,19

0,21

0,035

60°

0,85
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3.3- Condicoes Experimentais utilizadas por VIEIRA NETO (2007)

Os experimentos de VIEIRA NETO (2007) foram obtidos em uma unidade
experimental similar a de LOURENCO (2006), apresentada na Figura 3.1, entretanto o autor
utilizou em seus estudos um leito de jorro com tubo draft. VIEIRA NETO (2007) também
utilizou particulas de sementes de soja em seu trabalho. Os pardmetros relativos aos
experimentos, os quais foram utilizados nas simulacdes deste caso, encontram-se apresentados

na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Condigdes experimentais de VIEIRA NETO (2006), adotadas nas simulagdes.

Condigdes adotadas

Parametro Descricéo . ~
nas simulacdes
o [kgm™] Densidade do sélido (soja) 1173
P [kgm™] Densidade do géas 1,225
d, [m] Diametro da particula (soja) 0,006
1, [kgm’'s']  Viscosidade do gas 1,7894 10
s Coeficiente de restituigao 0,90
& Porosidade do leito 0,37
H. [m] Altura de leito estatico 0,16
Hp [m] Distancia do Tubo draft a base 0,04
D, [m] Didmetro da coluna 0,21
D; [m] Diametro de entrada 0,035
yij Angulo do cone 60°
H [m] Altura do leito 0,85

3.4- Solucéo do Modelo

3.4.1- Malha Computacional

A malha tridimensional foi construida no software Gambit 2.3.16. Dois planos de
simetria foram definidos, a fim de diminuir a quantidade de células e consequentemente o

esfor¢o computacional. Desta forma, somente um quarto do leito foi simulado.

Devido a forma do leito de jorro, dois tipos de malha foram testados. Inicialmente,
influenciados pelas simulagdes utilizando elementos discretos, as malhas eram construidas a
fim de comportar pelo menos uma particula. No entanto, como o modelo Euleriano granular
trata as duas fases como continuas, o didmetro da particula ndo necessariamente determina o
tamanho da célula a ser construida. Assim, malhas estruturadas e malhas hibridas foram

propostas, sendo a malha escolhida pela limitacdo do esforco computacional, além da
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proximidade dos dados simulados com os experimentais. O fechamento de malha utilizado em
cada tipo de malha ¢ descrito abaixo. Para maior detalhamento do esquema de fechamento,

ver ANEXO II.

a) _Malha Estruturada

O esquema de fechamento da malha nas faces circulares foi o Esquema “77i-
Primitive”. Para as demais faces utilizou-se o Esquema Map. Para o fechamento da malha
tridimensional foi utilizada a opgdo Hex/Wedge, com esquema de fechamento Cooper

(FLUENT USER’S GUIDE, 2005).

b) _Malha Hibrida

O esquema de fechamento da malha nas faces circulares foi o Esquema “Tri-
Primitive”. Para as demais faces utilizou-se o Esquema Quad/Pave. Para o fechamento da
malha tridimensional foi utilizada a opgdo Tet/Hybrid, com esquema de fechamento 7Grid

(FLUENT USER’S GUIDE, 2005).

3.4.2- Procedimento de Solucdo Numérica

O conjunto das equagdes de balango e equagdes constitutivas foi resolvido utilizando
a técnica de volumes finitos, por meio do software Fluent 6.3.26. Adotou-se o algoritmo
SIMPLE para o acoplamento velocidade-pressdo. Foi necessdrio simular 3 segundos de
operacdo do leito para alcangar o estado estacionario. O intervalo de tempo maximo (“time

step size”) foi de 5.10” segundos e o critério de convergéncia utilizado foi da ordem de 1.10”.

3.5- Estudos de Caso

A seguir, sdo mencionadas as etapas de cada estudo de simulagdo nos trés estudos

de casos realizados nesta dissertagao.

3.5.1- Caso 1: Leito de Jorro Convencional

Para simulagdo do leito de jorro convencional foram utilizados os dados

experimentais de LOURENCO (2006), nas condigdes experimentais dispostas na Tabela 3.1.
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Este estudo foi divido em duas etapas:

1- Geracgao da malha: Inicialmente, foram testadas malhas estruturadas e hibridas.
A fim de verificar a malha adequada e viavel as simulacdes, foi realizado um
estudo de malha, comparando as malhas entre si.

2- Resolucdo do modelo ja discutido, para obtengdo dos perfis de fracdo
volumétrica de solidos, trajetéria das particulas, curva caracteristica e condigcdo de

jorro minimo em 3D.

3.5.2- Caso 2: Leito de Jorro com Tubo Draft

Para simulacdo do leito de jorro com tubo draft foram utilizados os dados
experimentais de VIEIRA NETO (2007). As condigdes experimentais e de simulagdo

encontram-se na Tabela 3.2.
Este estudo foi divido em duas etapas:
1- Geracao da malha: Adotou-se uma malha hibrida, similar ao Caso 1.

2- Resolucdo para obten¢do dos perfis de fracdo volumétrica de sélidos, trajetoria
das particulas, velocidade de particulas na regido anular, curva caracteristica e

condi¢do de jorro minimo em 3D.

3.5.3- Caso 3: Testes de Modelo de Turbuléncia

A fim de verificar a influéncia da inser¢do do modelo de turbuléncia, foi realizado
um teste com o Modelo de Turbuléncia k-¢ Disperso aplicado ao leito de jorro convencional,

utilizando os dados experimentais de LOURENCO (2006), presentes na Tabela 3.1.

3.6- Aquisicdo dos dados Simulados de Pressao

Para construir a curva caracteristica simulada ¢ necessario adquirir pontualmente os
valores de queda de pressdo correspondentes a cada vazdo de ar simulada. Um arquivo de
flutuacdo de pressdo ¢ gerado, em que se armazena o valor médio da pressdo na mesma

posi¢do em que adquiriu-se a queda de pressao experimental, a cada intervalo de tempo.

Como o valor da queda de pressdo oscila consideravelmente com o tempo, o valor

simulado apresentado ¢ a média destes valores.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo discutidos os resultados obtidos por simulagdo tridimensional

dos 3 estudos de caso anteriormente mencionados.

O Caso 1 consiste no estudo de simulagdo de um leito de jorro convencional nas
condi¢des experimentais de LOURENCO (2006). Sao realizadas simulagdes com malha
tridimensional em regime laminar para ambas as fases e os resultados simulados sdo
comparados com os dados experimentais € com as simulagdes 2D realizadas em trabalhos

anteriores.

No Caso 2, sdo realizadas simula¢des de um leito de jorro com tubo draft utilizando
os dados experimentais de VIEIRA NETO (2007). As simulagdes sdo realizadas em regime

laminar e malha tridimensional.

Ja o Caso 3, estuda por simulagdo 3D o leito de jorro convencional em regime
turbulento, pela inser¢do do Modelo de Turbuléncia k-¢ Disperso, discutido anteriormente.
Para tal, utilizam-se os dados de LOURENCO (2006). Os resultados sdo comparados com o0s
dados experimentais e com as simulagdes tridimensionais realizadas em regime laminar,

obtidas no Caso 1.

4.1- CASO 1: Simulacdo Tridimensional de Leito de Jorro Convencional

Este estudo trata de simulagdes tridimensionais de um leito de jorro convencional.
As condigdes operacionais deste caso e que foram adotadas nas simulagcdes encontram-se na

Tabela 3.1.

Inicialmente, foi avaliada a geracdo da malha tridimensional e escolhida a malha
mais adequada, tendo em vista as limitacdes computacionais. Em seguida, foram realizadas
simulagdes com vazao de alimentagdo de ar decrescente, a fim de obter a curva caracteristica
simulada. Os resultados de queda de pressdao obtidos nas simulagdes foram comparados com

os dados experimentais de LOURENCO (2006) e entdo, identificou-se a condi¢do de jorro
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minimo, que pode também ser identificada de forma visual, por meio dos contornos simulados

da fracao volumétrica de sélidos.

Apds comparar a condi¢do de jorro minimo simulada em 3D com os resultados
experimentais, estas foram também comparadas com simula¢des bidimensionais. Além disso,
foram analisadas a distribuicao radial de porosidade e de velocidade de sélidos, em diferentes

posigdes axiais. Os resultados obtidos sdo apresentados nos topicos seguintes.

4.1.1- Estudo de Malha

a) Malha estruturada:

Para o fechamento de uma malha estruturada em um volume, necessita-se que faces
opostas tenham o mesmo niimero de células. Como o leito de jorro ¢ composto por uma parte
conica, em que as faces paralelas a face de entrada possuem raio maior do que o de entrada, o
fechamento estruturado da malha gera células de tamanhos diferentes ao longo da parte

conica, sendo a regido proxima a entrada a regido mais refinada.

A fim de verificar o efeito do refino da malha, foram propostas 4 malhas estruturadas

com espacamentos diferentes, como mostram as Figuras 4.1 e 4.2.

O esquema de fechamento de malha utilizado nas faces ortogonais a alimentagdo de
ar foi o esquema “Tri-Primitive”. Para as demais faces, utilizou-se o esquema “Map”. No
fechamento dos volumes empregou-se a opcao “Hex/Wedge”, com esquema de fechamento

“Cooper”. Maiores detalhes sobre o esquema de fechamento das malhas, ver o ANEXO L.
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Figura 4.1 — Superficie de entrada do leito para as malhas (a), (b), (c) e (d).
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(b)

(©)

AR
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(d)

Figura 4.2 — Malha sobre o plano de simetria x-z para as malhas (a), (b), (c) e (d).

Para cada uma das malhas apresentadas anteriormente, foram realizadas simulagdes
utilizando perfil paraboloide de velocidade de ar na entrada, que quando aplicado a face de
entrada, se apresenta em forma de curvas de nivel, sendo a velocidade média sempre igual a

31,17 m/s, como mostra a Figura 4.3.

E a0a+ il
w e L]

2 el

Gonesns (i) 31200 células (iv) 33546 células

Figura 4.3 — Perfil de velocidade de ar na entrada, velocidade média de 31,17 m/s.
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A fim de escolher a malha mais adequada, foram comparados entre as malhas os

perfis de fragdo volumétrica de solidos, velocidade de particulas e velocidade do ar.

A Figura 4.4 apresenta os contornos de fracdo volumétrica de sdlidos para cada uma
das 4 malhas estruturadas propostas. No entanto, estes perfis se mostraram diferentes dos
obtidos nas simulag¢des realizadas anteriormente em 2D (LOURENCO, 2006), principalmente
na regido de entrada do leito e proximo ao eixo axial. A Figura 4.5 mostra em detalhes a
regido de entrada do leito e a regido axial, onde se percebe a presenca de dois picos ao redor
do eixo axial e uma regido de baixa porosidade proxima a parede na regido de entrada. Apesar
de alguns autores como DU et al. (2006-a) ¢ MUJUMDAR ¢ ZHONGHUA (2007) terem
obtido perfis simulados similares a esses, esse comportamento ndo ¢ explicitamente
encontrado em trabalhos experimentais. Assim, optou-se por fazer testes com malhas ndo

estruturadas na regido conica para o desenvolvimento do Caso 1.

§.28e-01
5.98e-01
5.67e-01
5.35e-01
5.04e-01
4.72e-01
4.41e-01
4.08e-01
3.78e-01
3.48e-01
. 3.15e-01
2.83e-01
2.52e-01
2.20e-01
1.88e-01
1.57e-01
1.26e-01
89.44e-02
§.28e-02
3.15e-02
0.00e+00

(1) 11840 células (i1) 23808 células

(iii) 31200 células (iv) 33546 células

Figura 4.4 — Contorno de fracdo volumétrica de so6lidos para as malhas estruturadas (1), (ii),

(iii) e (iv).
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Dois picos ao redor
do eixo axial

Regido de perfil
alterado proximo ay, & %
entrada V\_"

Figura 4.5 — Regides com perfis inesperados de fracdo volumétrica de sélidos para as

malhas estruturadas.

b) Malha Nao-estruturada na Regido Cdnica

A fim de verificar o efeito do refino, foram propostas 6 malhas ndo-estruturadas na
regido conica com espacamentos diferentes na face de entrada, como mostra a Figura 4.6.
Sendo que na regido cilindrica foi utilizada malha estruturada. O esquema de fechamento da
malha utilizado na face de entrada para as malhas (A), (B), (C), (E) e (F) foi o Esquema “7¥i-
Primitive”. Para a face de entrada da malha (D) foi utilizado o esquema Tri/Pave, gerando

células triangulares na face de entrada.

A Figura 4.7 apresenta a malha sobre a face de simetria para as malhas (E) e (C),
respectivamente. As faces de simetria das malhas (A), (B), (D) e (F) sdo semelhantes a da
malha (E). O esquema de fechamento do volume conico ¢ feito pela opcao Tet/Hybrid, com
esquema de fechamento 7Grid. Os detalhes sobre esquemas de fechamento de malha

encontram-se no ANEXO I.

I . }T\\.\
"'“LH. i Py "~-=,?{\ )
- f\ ) ] /\\

— \\ I X\

-4““‘%-’\"&(" \

4
N L4

(B) 22138 (C) 10424

L\
—L \ \
] A
L L I| I'. I'. \

(D) 11534 (E) 8854 (F) 7007

Figura 4.6 — Superficie de entrada para as malhas ndo-estruturadas.
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(E)

]

©

Figura 4.7 — Malha sobre o plano de simetria x-z.

As simulagdes foram realizadas utilizando perfil linear de velocidade de ar na
entrada igual a 31,17 m/s, como mostra a Figura 4.8. Para atender a condi¢do de contorno de
velocidade nula na parede, os nds da parede recebem velocidade igual & zero, enquanto os
outros nds que compode a célula recebem velocidade de 31,17 m/s. Assim, a area em que a

velocidade ¢ 31,17 m/s diminui quando ha poucas células na face de entrada, e assim a vazao

/s

de ar é menor.

2.10e+01
2.9%e+01
2.78e+01
2.64e+01
2.48e+01
2.33e+01
2.17e+01
2.07e+01
1.86e+01

1 T0e+01 (B) 22138 células 'C) 10424 células D) 11534 células
1.55e+01
- 1.390+01
1.240+01
1.088+07
9 30e+00
7.756+00
6.208+00
4.5e+00
3.10e+00
1 556+00 (E) 8854 células (F) 7007 células

0.00e+00

Figura 4.8 — Contorno de velocidade de ar na superficie de entrada do leito.

Os contornos de fracdo volumétrica de solidos sdo apresentados na Figura 4.9. A
malha (B), mais refinada, apresenta um perfil que indica a eminéncia do jorro minimo. Dentre

as outras malhas, a que mais se aproxima das simulagdes com a malha mais refinada ¢ a malha
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(E), sendo a malha (F) a que mais se distancia do jorro minimo, condi¢do obtida com um

maior refinamento da malha.

6.28e-01
5.98e-01
5.67e-01
5.35e-01
5.04e-01
4.72e-01
4.41e-01
4.08e-01
3.78e-01
3.46e-01
3.15e-01
2.83e-01
2.52e-01
2.20e-01
1.69e-01
1.57e-01
1.26e-01
89.44e-02
6.28e-02

3.15e-02 (E) 8854 células (F) 7007 células
0.00e+00
Figura 4.9 — Contorno de fragdo de volume de soja para as malhas ndo-estruturadas,

U=31,17m/s.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam os graficos de velocidade de so6lidos e velocidade

do ar, simulados utilizando malhas ndo estruturadas na regido conica.

Ao compararmos os perfis de velocidade de sélidos obtidos para as malhas nao
estruturadas na regido conica, verificamos que a malha (F), que ¢ a mais grosseira, apresenta
perfil muito distante dos obtidos para as outras malhas. Esse comportamento ja era esperado,
j& que a vazdo de ar que efetivamente ¢ alimentada na malha (F) ¢ bem menor do que nas

outras malhas, conforme discutido anteriormente.

Para distancias axiais maiores, a malha que mais se aproxima da malha mais refinada

(malha B) ¢ a malha (E).
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Figura 4.10 — Graficos de distribuicdo radial de velocidade axial da soja a diferentes alturas

h de leito, para as malhas (B), (C), (D), (E) e (F).

Quanto aos perfis de velocidade de ar, dispostos na Figura 4.11, a malha (F) também

apresentou desempenho inferior quando comparado as demais malhas. O perfil de velocidade

do ar para a malha (E) s6 foi o mais préximo da malha mais refinada (B) para a altura axial de

15 cm. Apesar disto, nas outras alturas axiais, o perfil da malha (E) ndo se distanciou tanto da

malha mais refinada (B). Isso estd diretamente ligado a quantidade de ar que realmente

percorre o leito, ja que a vazao real de alimentagdo do ar € menor que a esperada para malhas

com poucas cé¢lulas na entrada. Assim, os perfis obtidos proximos a regido de entrada com

malhas mais grosseiras se distanciem mais da malha mais refinada (B).
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Figura 4.11 — Gréaficos de distribuicao radial (sobre o eixo y) de velocidade axial de ar a

diferentes alturas de leito, para as malhas (B), (C), (D), (E) e (F).

E importante ressaltar que o leito de jorro, tanto experimental quanto simulado, pulsa
de maneira que os perfis oscilam entre dois valores proximos ao do estado estacionario. Os
perfis apresentados anteriormente, apesar de terem sido analisados em um mesmo tempo de
simulacdo em que se julga j& terem alcancado o estado estaciondrio, podem estar em

condicdes ligeiramente diferentes devido a esta oscilacido dos valores.

Diante de tantas restri¢des, considera-se preciosismo diferenciar as malhas (B), (C),
(D) e (E), em relacdo aos perfis de velocidade de ar. Assim, considera-se que a malha (E)
conduz a resultados proximos ao da malha (B), que apesar de ser a mais refinada ¢ também a
que demanda excessivo esforco computacional e, portanto foi descartada para as simulagdes

deste trabalho.

A fim de realizar as simulagdes do Caso 1, optou-se por utilizar a malha (E), que
leva a perfis de fracdo volumétrica de solidos do leito, velocidade de particulas e do ar

proximos ao da malha mais refinada (B).
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4.1.2- Resultados Simulados para o Caso 1

Curvas Caracteristicas Experimental e Simulada para o Leito de Jorro Convencional

A Figura 4.12 mostra as curvas caracteristicas de queda de pressdo versus vazao de
alimentac¢do de ar, apresentando os dados experimentais de LOURENCO (2006), bem como

as simulagdes 3D realizadas na presente dissertacao.

3000 1 A
L o © ®  Experim. Volta
[ o Experim. lda
_ 2500 + ° Simulagdo 3D
< [ o
F_"‘ : o o
1% 2000 1 °
§ C
[T 1500 T o °
o L
“3 i
S 1000 £
Q
8 C
500 +
0-?"'I""I""I""I""I
0 30 60 90 120 150

~ 3
Vazio de Ar [m /h]
Figura 4.12 — Curvas caracteristicas experimentais e simuladas
Constata-se nos resultados mostrados na Figura 4.12 que as simulag¢des realizadas
em 3D apresentaram boa concordancia com os dados experimentais de vazdes decrescentes

de ar. Esta condicdo de empacotamento do leito, para vazdes decrescentes, foi aquela que foi

utilizada nas simulagoes.

Perfil de fracdao volumétrica de solidos

Os contornos de fracdo volumétrica de soja foram obtidos a fim de representar os
eventos descritos por MATHUR e EPSTEIN (1974), em que um leito em estado de jorro
estavel sofre uma diminuicdo progressiva da vazao de alimentagdo de ar, passando pela
condicdo de jorro minimo até a condi¢@o de leito estatico (conforme descrito na se¢do 2.1). A
Figura 4.13 apresenta estes eventos sob uma vista tridimensional. Para melhor visualizacao,
um corte sobre o plano x-z foi feito, como mostra a Figura 4.14. Analisando os contornos
apresentados nestas figuras, identificou-se a condi¢ao de jorro minimo para uma velocidade de

31,17 m/s, como mostram as Figura 4.13 (e) e 4.14 (e).
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0.00e+00 m) U=15,24 m/s n) U=11,48 m/s

Lt
p) U=2,94 m/s

0) U=7,05 m/s
Figura 4.13 — Contorno de fragao volumétrica de solidos: transi¢do de um leito de jorro

convencional em estado de jorro estabelecido a condigdo de leito fixo, (He=0,19 cm).
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Figura 4.14 — Perfil de fragdo volumétrica de so6lidos, corte sobre o plano x-z, para o Caso 1.

A caracterizacdo da condicdo de jorro minimo

A caracteriza¢do da condi¢do de jorro minimo encontra-se na Tabela 4.1. Os valores

de vazdo e queda de pressdo no jorro minimo obtidos pela simulacdo em 3D apresentaram

baixo erro relativo aos dados experimentais de 0,35% e 2,07% respectivamente. Comparando

com as simulagdes 2D realizadas por DUARTE (2006) ¢ LOURENCO (2006) nas mesmas

condigdes experimentais, vemos que as simulagdes tridimensionais foram mais precisas para

previsdo desses parametros.

Tabela 4.1 — Comparacgao dos valores de velocidade de jorro minimo e queda de pressao

simulados em 3D com os valores experimentais e obtidos por simula¢des em 2D, H,=0,19.

0. [m’/h] AP, [Pa]
. . Erro Relativo . . Erro Relativo
Experimental | Simulado (%) Experimental | Simulado (%)
Simulagao 2D - N
DUARTE (2006) 105,00 95,30 9,24 574,0 =460 =19,8
Simulagdo 2D
LOURENCO (2006) 107,99 110,09 1,90 538,9 493,00 8,50
Simulacdo em 3D 107,99 107,61 0,35 538.9 550,07 2,07
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Perfil Radial Simulado de Velocidade Axial de Solidos para o leito de jorro convencional

A Figura 4.15 a seguir mostra os resultados simulados para o perfil de velocidade
axial de particulas em fun¢do da posi¢do radial, a diferentes posicdes axiais do leito, na

interface jorro-anular e regido anular. O perfil foi obtido para uma vazdo de alimentacdo de ar

cerca de 20% superior a vazdo experimental de jorro minimo (Q =1,2-Q}F), para H:=0,19m.

Observa-se que na interface jorro-anular ha particulas com velocidade axial positiva,
evidenciando o arraste destas particulas para a regido de jorro, indicando a presenca do
fendmeno conhecido como curto-circuito.

Para alturas de 2, 3 e 4 cm acima da entrada do leito, pode ser observado que todas
as particulas tem velocidade ascendente, indicando que na regido de entrada do leito
praticamente todas as particulas sdo arrastadas pelo ar.

A regido anular, caracterizada pelo movimento descendente de particulas, apresenta
um perfil parabdlico e negativo de velocidade de particulas. Esse perfil esta qualitativamente
coerente com os perfis apresentados por MATHUR e EPSTEIN (1974) e com as simulagdes
2D realizadas em trabalhos anteriores (DUARTE, 2006 ¢ VIEIRA NETO, 2007).

0,04 m
—8—0,05m
0,07m
—2—0,10m
—*%—0,13m
0,15m
--%--0,17m

Velocidade da Soja [m/s

0,018 0,038 0,058 0,078 0,098
Posi¢ao Radial [m]
Figura 4.15 — Distribuigdo radial simulada de velocidade de soja, em diferentes alturas axiais,

para o leito de jorro convencional — Caso 1 (Q;Y, =129,12 m3/h , H=0,19 m).

1,2 jm
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Perfil Radial de Porosidade Simulado para o Leito de Jorro Convencional

O perfil radial de porosidade do leito foi simulado e estd disposto na Figura 4.16.
Para uma determinada altura axial, a porosidade apresenta-se praticamente constante na regiao
de jorro, sendo que na interface jorro-anular ocorre uma queda abrupta, tornando-se
novamente constante na regido anular. Nota-se que a medida que se aumenta a posi¢do axial, a
porosidade na regido de jorro diminui. Este resultado também ¢ qualitativamente coerente com
outros trabalhos experimentais e de simulacao da literatura (HE ef al., 1994 e VIEIRA NETO,
2007).

—— 0,02 m
—8—0,03m
0,04 m
—%—0,05m
—%— 0,07 m
—— 0,10 m
—A—0,13m
——0,15m
0,17 m

Porosidade

0,3 + 1 1 1 1 1 |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Distancia Radial [m]

Figura 4.16 — Distribuigao radial de porosidade simulada para a condi¢ao de U/U;,=1,2,
(Qjm=129,12m3 /h, H~=0,19 m), a diferentes alturas axiais (m).

Trajetoria das Particulas no Leito de Jorro Convencional

A Figura 4.17 (a) consiste nos vetores de velocidade de sdlidos, que indicam a
trajetéria das particulas no interior do leito, a diferentes alturas. A Figura 4.17 (b) mostra o
conhecido efeito curto-circuito que ocorre na interface entre a regido de jorro e a regido
anular, onde as particulas da interface jorro-anular, com baixa velocidade descendente, sdo
arrastadas para a regido de jorro devido a alta velocidade do ar nesta regido. Na Figura 4.17

(c) podemos ver melhor o arraste de particulas na regido de entrada do leito.
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Figura 4.17 — Vetor velocidade da soja, indicando a trajetoria das particulas: (a) diferentes

posicdes axiais; (b) Efeito curto-circuito; (c) Regido de entrada do leito.

4.2- Caso 2: Simulacdo Tridimensional de Leito de Jorro com Tubo Draft

Nesta etapa, foi avaliada por meio de simulacdo com a abordagem tridimensional a
geracdo da malha, bem como os perfis de fragdo volumétrica de so6lidos, de velocidade dos
solidos ao longo do leito de jorro com tubo draft, nas mesmas condigdes do estudo de VIEIRA
NETO (2007). Os dados referentes aos experimentos e condigdes de simulacdo encontram-se

na Tabela 3.2 do Capitulo de Materiais e Métodos.

4.2.1- Geracéo da Malha do Leito de Jorro com Tubo Draft

A malha utilizada nas simulagdes com tubo draft estd disposta na Figura 4.18. O
esquema de fechamento da malha foi semelhante ao da malha para as simulagdes do leito de
jorro convencional (Caso 1). Devido a presenca do tubo draft, que torna a geometria mais
irregular, a regido anular do leito foi composta de células tetraédricas. O espacamento

utilizado foi cerca de 6 mm, totalizando 7766 células na malha.
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Figura 4.18 — Malha computacional em 3D: (a) Vista Isométrica; (b) Entrada; (c) Interiores e

saida; (d) Plano de simetria.

4.2.2- Resultados Simulados para o Caso2

Curva Caracteristica Experimental e Simulada para o Leito de Jorro com Tubo draft

A Figura 4.19 apresenta as curvas caracteristicas de queda de pressdo versus vazao
de alimentagdo de ar, para os dados experimentais de vazdes crescentes e decrescentes, além
das simulagdes 2D de VIEIRA NETO (2007) e das simula¢des em 3D realizadas neste estudo.
Observa-se nos resultados desta figura que as simula¢des em 3D representaram de forma mais

precisa os dados experimentais.

2100
o o
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0 15 30 453 60 75
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Figura 4.19 — Curvas caracteristicas experimentais, simuladas em 2D e 3D para H.=16 cm ¢

Hp=4 cm.
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Perfil de Fracdo Volumétrica de Solidos para o Leito de Jorro com Tubo Draft

A Figura 4.20 mostra uma visao tridimensional para a transi¢do de um leito de jorro
com tubo draft em estado de jorro estabelecido a condi¢do de leito fixo. Aqui, somente metade
do leito pode ser visualizada e os contornos foram feitos por meio de linhas a fim de visualizar

o interior do tubo draft.

A velocidade de alimentagao de ar que fornece o perfil de jorro minimo ¢ de 10,42
m/s. Um pequeno decréscimo dessa velocidade leva a diminuig¢do da porosidade no interior do

draft e conseqiiente ao desaparecimento da cavidade interna.

z,
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5.04e-01
4. 72e-01
4 41e-01
4.09e-01
3.78e-01
3.46e-01
3.15e-01
2.83e-01
2.52e-01
2.20e-01
1 89e-01 d) U=15,4 m/s
1.57e-01
1.26e-01
9.44e-02
6.29e-02
3.15e-02

a) U=20,12 m/s b) U=
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Figura 4.20 — Contorno de fracdo volumétrica de sélidos: corte sobre o plano x-y para um

leito de jorro com tubo draft (He=16 cm e Hp=4 cm).



A Caracterizacao da Condicao de Jorro Minimo no Leito de Jorro com Tubo Draft

A Tabela 4.2 mostra a caracterizacdo da condi¢ao de jorro minimo para o leito de
jorro com tubo draft. Os valores de vazao de ar e queda de pressdao no jorro minimo, obtidos
pela simulacdo em 3D, apresentaram baixo erro relativo quando comparados com os dados

experimentais de VIEIRA NETO (2007) (0,38% e 4,74% respectivamente).

Pode-se observar que os erros relativos das simulagdes 3D se mostraram bem
inferiores aos obtidos nas simulagdes com a abordagem bidimensional (2D), realizadas por
VIEIRA NETO (2007). Isso indica a maior precisdo da abordagem tridimensional para prever

a queda de pressao no leito de jorro com tubo drafft.

Tabela 4.2 — Valores de vazdo e queda de pressdo de Jorro minimo, experimental e simulagdes

2D e 3D para um leito de jorro com tubo draft (H.=16 cm e Hp=4 cm).

Q,, [m/n] ~AP,, [Pa]
Experimental |Simulado Erro Relativo Experimental | Simulado Erro Relativo
(%) (%)
Simulagao 2D | 36553 | 3699 1,90 44503 | 70721 | 29,76
VIEIRA NETO (2007)
Simulagdio em 3D 36,23 36,09 0,38 445,03 | 466,15 4,74

Perfil Axial Simulado de Velocidade de Particulas para o Leito de Jorro com Tubo Draft

Foram obtidos os perfis radiais de velocidade de sélidos para uma condi¢do de vazao

de alimentagdo de ar cerca de 20% maior que a de jorro minimo, como mostra a Figura 4.21.

Observa-se que, para posi¢des axiais maiores do que a distancia do tubo draft a base,

a velocidade das particulas tem perfil parabdlico e negativo na regido anular, indicando o
movimento descendente e lento das particulas. Na regido de interface jorro-anular percebe-se,
como esperado, que a presenga do tubo draft impediu o arraste de particulas, visto que a
velocidade de particulas na posi¢ao radial de 0,0175 metros € nula, para posi¢cdes acima da

entrada do tubo draft (>Hp).

Na regido entre a entrada do leito e a entrada do tubo draft, o perfil radial de

velocidade axial de particulas se comporta como no leito de jorro convencional.
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Velocidade Axial de Soja [m/s]

0,015 0,03 0,045 0,06 0,075 0,09 0,105

Distancia Radial [m]

Figura 4.21 — Distribuicao radial simulada de velocidade de particulas, a diferentes alturas

axiais para o leito de jorro com tubo draft ( OF,, =43,85 m’/h, H~=16 cm e Hpy=4 cm).

1,2JM,,

Perfil Radial de Porosidade Simulado para o Leito de Jorro Convencional

O perfil radial de porosidade para o leito de jorro com tubo draft foi obtido para
condi¢do de vazdo de alimentagdo de ar 20% superior a do jorro minimo e encontra-se na

Figura 4.22.

Nota-se nos resultados da Figura 4.22 que ocorre um perfil de porosidade
diferenciado na regido de jorro do leito com tubo draft, quando comparado com o leito
convencional. Da entrada do leito até a regido imediata de entrada do draft, o perfil ¢ similar
ao obtido para um leito convencional. No entanto, para posi¢des axiais superiores a de entrada
do tubo draft, a distribuicao radial de porosidade apresenta comportamento inverso, em que

esta aumenta nas proximidades da parede do draft.

Comportamento qualitativamente similar foi encontrado por VIEIRA NETO (2007),

nas simulagdes realizadas em 2D.
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Figura 4.22 — Distribuigdo radial de porosidade simulada para a condi¢do de U/U,,;=1,2

(0¥, =43.85 m’/h H=16 cm e H/~4 cm).

Trajetoria das Particulas no Leito de Jorro com Tubo Draft

Na Figura 4.23 (a) pode-se visualizar os vetores de velocidade de sélidos, que

indicam a trajetoria das particulas no interior do leito em diferentes alturas. A inser¢do do tubo

draft elimina o efeito curto-circuito, como mostra a Figura 4.23 (b). A Figura 4.23 (c) mostra

o arraste das particulas na regido de entrada do tubo draft.
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Figura 4.23 — Vetor velocidade da soja, indicando a trajetoria das particulas: (a) perfil a

diferentes alturas; (b) efeito curto-circuito eliminado; (c) regido de entrada do tubo draft.
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4.3- Caso 3: Estudo da Influéncia dos Modelos de Turbuléncia na Fluidodinamica do

Leito de Jorro

Neste terceiro caso foi estudado o efeito da turbuléncia em um leito de jorro
convencional. O modelo empregado foi o modelo de turbuléncia k-¢ disperso, descrito no
Capitulo II. Para tal, foram utilizados os dados experimentais de LOURENCO (2006),

conforme apresentados na Tabela 3.1 do Capitulo III.

Os resultados de contorno de fracdo volumétrica de solidos foram analisados e
utilizados na identificacdo da condi¢do de jorro minimo, bem como o valor simulado de queda

de pressdo no jorro minimo.

Ap6s validar as simulagdes através da condi¢ao de jorro minimo experimental, as
simulacdes do Caso 3, com o modelo de turbuléncia, foram comparadas com as do Caso 1

(sem o efeito de turbuléncia) para avaliar o efeito da inser¢do do modelo de turbuléncia.

4.3.1- Geracdo da Malha Computacional Tridimensional

A malha computacional utilizada nestas simulag¢des foi a mesma utilizada no Caso 1.

4.3.2- Resultados 3D Simulados utilizando a modelagem de turbuléncia

A seguir sdo apresentados os resultados simulados para o Caso 3. As simulacdes
foram realizadas utilizando um pertfil paraboldide de alimentagdo de ar na entrada. Os perfis
de fragcdo volumétrica de solidos sdo apresentados e auxiliam na identificacdo da condicao de
jorro minimo simulada. Os perfis radiais de porosidade em diferentes alturas sdo comparados

com os simulados no Caso 1.

Perfil de fracao volumétrica de solidos para o Caso 3

O perfil de fragdo volumétrica de sdlidos na condi¢do de jorro minimo, para o leito
de jorro convencional de LOURENCO (2006), foi obtido para velocidade de entrada de ar de
31,17 m/s e € comparado com o perfil de jorro minimo obtido no Caso 1, em que nao se utiliza
a modelagem de turbuléncia. Pode-se observar que nao ha diferenca significativa entre o perfil
de fracdo volumétrica de solidos obtidos no Caso 3 (Figura 4.24-a) e no Caso 1 (Figura 4.24-
b). Assim, o perfil de fracdo volumétrica de s6lidos pode auxiliar a identificacdo da condicao

de jorro minimo, discutida no tépico a seguir.
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A Figura 4.25 apresenta os contornos da fracdo volumétrica de soélidos para uma
velocidade do ar 20% maior que a equivalente ao jorro minimo para as simulagdes utilizando
o modelo de turbuléncia (Caso 3 — Figura 4.25-a) e sem utilizar o modelo de turbuléncia (Caso
1 — Figura 4.25-b). Diferente da figura anterior, estes resultados mostram um efeito

significativo da inclusdo do modelo de turbuléncia para maiores velocidades do ar,

principalmente na regido central do jorro.
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(a) Caso 3 (b) Caso 1
Figura 4.24 — Contorno de fragdao volumétrica de sélidos para o leito de jorro utilizado por

LOURENCO (2006), condicdo de jorro minimo (U;,=31,17 m/s): (a) com o modelo de

turbuléncia k-¢ disperso; (b) sem modelagem de turbuléncia.
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Figura 4.25 — Contorno de fracdo volumétrica de sélidos para o leito de jorro utilizado por

LOURENCO (2006), condi¢do de U/U;,,=1,2: (a) com o modelo de turbuléncia k-¢ disperso;

(b) sem modelagem de turbuléncia.



Identificacdo da Condicdo de Jorro Minimo

Para a velocidade de ar de 31,17 m/s, identificada como sendo a que conduz a
condicdo de jorro minimo, o valor de queda de pressdo obtido nas simulagdes que

contabilizam o efeito de turbuléncia € de 567,63 Pa.

Quando comparado com os dados experimentais, os erros relativos para a vazao e a
queda de pressdo no jorro minimo sdo respectivamente 0,35 e 5,41%, da mesma ordem de

grandeza dos erros obtidos nas simulagdes do Caso 1.

Assim, considera-se que a inser¢do do modelo de turbuléncia ndo influencia de
forma significativa a identificacdo da condi¢do de jorro minimo, conforme resultados também
apresentados na Figura 4.24. Entretanto, para velocidades do ar superiores ao jorro minimo
esta influéncia pode ser mais significativa (veja Figura 4.25), podendo influenciar os perfis de

velocidade axial de particulas e a distribuicdo de porosidade do leito.

A Tabela 4.3 mostra os dados experimentais ¢ de simulagdo obtidos em simulac¢des
2D de DUARTE (2006) e LOURENCO (2006), além das realizadas em 3D para os Caso 1 € o
Caso 3 desta dissertagdo. Lembrando que as simulacdes dos trabalhos anteriores (DUARTE

2006 e LOURENCO 2006) nao contabilizaram o efeito da turbuléncia.

A presenca da turbuléncia nas simulagdes, como esperado, provoca um aumento da
instabilidade do perfil de pressao. Este fato faz com que a identificagdo da queda de pressao
possa apresentar pequenas oscilagdes em func¢ao do tempo. Isto pode explicar o maior desvio
em relacdo aos dados experimentais de queda de pressdo, com a utilizacdo da turbuléncia

(Caso 3).

Tabela 4.3 — Comparacgao dos valores de velocidade de jorro minimo e queda de pressao

simulados em 3D (Casos 1 e 3) com os valores experimentais e os obtidos por simulagdes 2D.

Q,, [m’/h] —AP, [Pa]
Experimental | Simulado Erro 1?(,2;1 tivo Experimental | Simulado Erro I({;j ;1 tivo
Simulacao 2D ~ N
DUARTE (2006) 105,00 95,30 9,24 574,0 =460 ~19,8
Simulagao 2D
LOURENCO (2006) 107,99 110,09 1,90 538.,9 493,00 8,50
Caso 1 B3D)-sem | 10799 | 107,61 | 035 5389 | 550,07 | 2,07
turbuléncia
Caso 3 BD)-com | 10599 | 10761 | 035 538,5 | 567,63 | 54l
turbuléncia
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Comparacdo entre os perfil de velocidade de solidos dos Casos 1 e 3

A Figura 4.26 a seguir mostra os resultados simulados do Caso 3 e do Caso 1 para o
perfil de velocidade axial de particulas em fun¢do da posi¢do radial, em diferentes posi¢des
axiais do leito, na interface jorro-anular e regido anular. As linhas continuas correspondem as
simulagdes em que se utilizou a modelagem de turbuléncia e as curvas tracejadas para a
condi¢do simulada no Casol (sem turbuléncia). Todos os perfis foram obtidos a uma vazao de

alimentacdo de ar cerca de 20% superior a vazdo experimental de jorro minimo
(0=1,2-0;7), para H~0,19m. Lembrando que esta condi¢do de velocidade do ar foi a que

mostrou um efeito significativo da turbuléncia (Figura 4.25).

Apesar das velocidades em alturas iguais serem muito proximas, pode-se observar
que a medida que se aumenta a posi¢cdo axial, a diferenca entre as velocidades do Caso 1 e
Caso 3 aumenta. Isso estd de acordo com o observado no perfil de fracdo volumétrica de
solidos para esta condi¢dao de vazdo, disposto na Figura 4.25, onde se pode observar que este
efeito ¢ mais pronunciado na regido central de jorro e em posi¢des axiais mais elevadas.
Assim, ¢ de se esperar que na regido de fonte a diferenca entre a velocidade das particulas seja

ainda maior do que a encontrada na Figura 4.26.

0,8
1 —a—(0,02*

0,7 # —&—0,05*

— —e—007*
\ 0,13*

E 0,6 1 0,17*
- ___‘___ X
5 o
(]
© 04 0,17
S
Z 03
(]
2 0.2
S
2 0,1
(]
> 0 - 7 ,

-0,1 \ \ \ \ \

0,018 0,038 0,058 0,078 0,098

Distancia Radial [m]
* Utilizando a Modelagem de Turbuléncia

Figura 4.26 — Comparagao da velocidade axial de soja para o Caso 1 e Caso 3.
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Comparacdo entre os perfil de porosidade dos Casos 1 e 3

A Figura 4.27 a seguir mostra os perfis radiais de porosidade simulados no Caso 3 e
Caso 1, em diferentes posigdes axiais do leito. As linhas continuas correspondem as
simulacdes em que se utilizou a modelagem de turbuléncia e as curvas tracejadas para a
condi¢do simulada no Casol. Todos os perfis também foram obtidos & uma vazdo de

alimentagdo de ar cerca de 20% superior a vazdo experimental de jorro minimo

(0=1,2-0%"), para H~=0,19m.

Jm

Para a distribui¢do radial de porosidade pode-se observar também diferengas nos

perfis dos dois casos, como mostra a Figura 4.25.
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* Utilizando a Modelagem de Turbuléncia

Figura 4.27 — Comparagdo da distribuicao de porosidade no leito convencional simulada nos

Caso 1 e 3.

Mediante as comparagoes realizadas entre os perfis provenientes do Caso 1 e Caso 3,
observou-se que a inser¢do da modelagem de turbuléncia ndo afetou de forma significativa a
previsdo da condi¢do de jorro minimo, mas apresentou erro relativo maior que o do Caso 1
para a queda de press@o no leito. Entretanto, para velocidades maiores observou-se um efeito
significativo nos perfis de velocidade e concentracdo de soélidos, devido a inclusdo da

modelagem de turbuléncia. Esta diferenca no perfil de velocidade, e conseqiientemente no
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perfil de concentracdo, pode ser devido a presenca dos vortices, quando da inclusao da

turbuléncia na modelagem, ja que os valores de entrada de velocidade do ar sdo os mesmos

para os dois casos.

No item seguinte, sdo discutidas algumas limitacdes de modelagem e incertezas que

podem gerar erros nos resultados simulados.

4.4- Dificuldades de modelagem e incertezas nas simulacdes

Neste item encontram-se algumas limitagdes que dificultam a modelagem e sdo fonte

de erros para as simulagdes:

A maioria dos processos particulados envolve s6lidos com formas irregulares e
uma distribuicao de tamanhos.Nao contabilizar estes efeitos na modelagem pode
afetar de forma negativa as interacdes soOlido-fluido em fluxos médios e
turbulentos, e conseqiientemente, as tensdes de friccdo dentro da fase granular .
A interagdo entre os sélidos e o fluido, juntamente com as tensdes no interior da
fase granular se combinam para afetar as caracteristicas dos fluxos de campo,
como distribui¢do de solidos, queda de pressdo e campos de velocidade

simulados de ambas as fases (DECKER ef al., 2004).

As teorias cinéticas para fase granular que descrevem as relagdes constituintes
para viscosidade e pressdo de solidos sdo baseadas em colisdes entre duas
particulas lisas e esféricas, além de nao levar em conta a divergéncia da forma ou

da distribui¢do de tamanho (DECKER et al., 2004).

A maioria dos modelos para a forca de arraste foram obtidos experimentalmente
em leitos fluidizados e ¢ funcao principalmente da fragdo de volume de solidos.
No entanto, fatores como a forma e a distribuicdo de tamanho das particulas nao
estdo inclusos. O efeito da turbuléncia sobre a for¢ca de arraste também nao esta
incluso, ja que se tem pouco conhecimento sobre a interacdo entre escoamento
turbulento de fases solida e fluida, especialmente quando a fracdo de solidos ¢
alta. As formulas que descrevem a coesdo entre particulas e as tensdes de fricgao
no interior da fase granular também nao sdo bem estabelecidas, (DECKER et al.,

2004).
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— Os perfis fluidodindmicos no leito de jorro sdo muito sensiveis a variagdes
iniciais de porosidade. Assim, simulacdes a partir de condi¢des diferentes de

distribuicao de porosidade podem levar a perfis diferentes.

— As simulacdes de leito de jorro sdo realizadas no que se chama de estado
transiente distorcido, que consiste em simular o leito em estado transiente até
atingir o estado estacionario. No entanto, a definicdo do estado estaciondrio para
o leito de jorro deve levar em conta a pulsacdo do leito, que ocorre
experimentalmente e também nas simulacdes, como se o perfil alterasse
suavemente com o tempo, mas sempre em torno de um ponto. Esse
comportamento requer o estabelecimento de uma metodologia para garantir que
os valores médios obtidos estejam sob mesmas condi¢des, para que entdo possam

ser comparados.

— Alguns parametros utilizados nos modelos, como o limite maximo de
empacotamento e coeficiente de restituicdo, influenciam os resultados simulados.
No entanto,a impossibilidade de obter informacdes necessarias para o calculo

exato desses valores ainda limitam os resultados.

— Apesar de existirem varios algoritmos para tratar o acoplamento pressdo-
velocidade, em se tratando de sistemas multifdsicos granulares, o FLUENT
disponibiliza apenas uma versao derivada do algoritmo SIMPLE, como discutido
anteriormente. Assim, existe a possibilidade deste algoritmo ndo reproduzir de

maneira satisfatoria os dados de pressao no leito.

— A presenca da turbuléncia em leitos de jorro ¢ comprovada quando se calcula o
nimero de Reynolds, tanto para o fluido quanto para as particulas presentes na
regido de jorro e fonte. No entanto encontra-se dificuldade de definir fisicamente

os mecanismos de turbuléncia, como formagao de vortex, para a fase particulada.

Assim, na andlise dos resultados simulados, € preciso levar em conta as limitagdes de
modelagem, bem como os possiveis erros provenientes dos métodos numéricos utilizados e

parametros de simulagao.

E importante ressaltar que os processos de obtencao dos dados experimentais nao sao
totalmente precisos. Ao proceder a analise dos resultados simulados, requer-se somente erros

relativos da ordem de grandeza dos erros experimentais.



85

CAPITULO V

CONCLUSOES

Nesta dissertacdo, a técnica de CFD foi empregada no estudo de simulacio
tridimensional da fluidodindmica do leito de jorro convencional e com a presenca do tubo
draft, no qual utilizou-se o Modelo Euleriano Granular multifdsico para descrever o
comportamento das fases gas e solido. Trés estudos de caso foram propostos. O Caso 1 trata
da simulagdo numérica de um leito de jorro convencional, para o qual utilizou-se os dados
experimentais de LOURENCO (2006), considerando a condi¢ao de regime laminar. No Caso
2, foram realizadas simulagdes com abordagem tridimensional para um leito de jorro com
tubo draft, nas condigdes experimentais de VIEIRA NETO (2007), em regime laminar. Ja o
Caso 3, procurou-se estudar o leito de jorro convencional de LOURENCO (2006)
considerando a presenca da turbuléncia. Para tal, foi utilizado um modelo de turbuléncia k-¢
disperso, que ¢ uma adaptacdo do modelo k-¢ padrdo destinada a sistemas multifasicos

granulares dispersos.

Baseados nos resultados obtidos, podemos citar as seguintes conclusdes:

— As malhas estruturadas, testadas no Caso 1 (que sdo bastante refinadas na regido
de entrada) apresentam perfil inesperado na regido de entrada do leito e na regido
axial, onde se percebe a presenca de dois picos ao redor do eixo axial e uma
regido de baixa porosidade proxima a parede na regido de entrada. Alguns
autores como DU et al. (2006-a) e MUJUMDAR e¢ ZHONGHUA (2007)
obtiveram perfis simulados similares a esses. Baseados em testes preliminares
com malhas bidimensionais realizados nesta dissertacdo, acredita-se que esses
perfis sao decorrentes de malhas muito refinadas e ndo propriamente de malhas
estruturadas. Como ¢ indiscutivel que malhas mais refinadas levam a resultados
mais precisos, ndo acredita-se que este perfil inesperado seja devido ao simples
refinamento da malha. Pelo contrario, é provavel que neste caso, malhas mais
refinadas funcionem como uma “lupa”, maximizando possiveis problemas de
modelagem, visto ser este um modelo complexo. Como esses perfis ndo sao

explicitamente encontrados em trabalhos experimentais, torna-se necessaria a
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aquisicao de dados experimentais precisos de distribuicdo de porosidade no leito,

a fim de verificar o que realmente gera esses perfis.

As simulagdes tridimenionais para o leito de jorro convencional previram
satisfatoriamente a Curva Caracteristica de queda de pressao versus vazao de ar,
apresentando boa concordancia com os dados experimentais de vazdes

decrescentes de ar.

Os contornos de fragdo volumétrica de solidos representaram adequadamente os
eventos descritos por MATHUR e EPSTEIN (1974) e auxiliaram na
identificagdo da condi¢do de jorro minimo. Os valores de vazdo ¢ queda de
pressao no jorro minimo obtidos pela simulacao em 3D apresentaram baixo erro
relativo aos dados experimentais de 0,35% e 2,07% respectivamente, que,
quando comparados com as simulagdes 2D realizadas por DUARTE (2006) e
LOURENCO (2006), foram mais precisas para previsao desses parametros.

Os perfis radiais de velocidade axial de particulas e distribuicdo radial de
porosidade para o leito de jorro convencional, previstos nas simulagdes
tridimensionais, se mostraram qualitativamente coerentes com dados
experimentais da literatura e simulagdes 2D realizadas anteriormente. No
entanto, para uma analise quantitativa, seria necessaria a aquisicao de dados de

distribui¢do de particulas no leito estudado.

Para o leito de jorro com tubo draft, a curva caracteristica simulada em 3D
também apresentou boa concordiancia com os dados experimentais VIEIRA
NETO (2007) e se mostrou mais precisa que as simula¢des 2D realizadas por
VIEIRA NETO (2007). Assim, a condi¢do de jorro minimo foi identificada,
apresentando erros relativos de 0,38% para os valores de vazdo de ar e 4,74%
para valores de queda de pressdo no jorro minimo, quando comparados com os
dados experimentais de VIEIRA NETO (2007). Quando comparados com as
simulagdes em 2D realizadas por este autor, os erros relativos das simulagdes
tridimensionais se mostraram bem inferiores aos obtidos nas simulagdes com a
abordagem bidimensional (2D), realizadas por VIEIRA NETO (2007). Isso
indica a maior precisdo da abordagem tridimensional para prever a queda de

pressao no leito de jorro com tubo draft.

O perfil de porosidade para a regido de jorro no leito com tubo draft ¢

diferenciado do leito de jorro convencional, pois para posi¢des axiais superiores
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a de entrada do tubo draft, a distribui¢ao radial de porosidade sofre um aumento
proximo a parede do draft, onde seria a interface jorro anular, comportamento
contrario ao leito convencional mas qualitativamente similar ao encontrado por

VIEIRA NETO (2007), nas simulagdes realizadas em 2D.

No leito de jorro com tubo draft, os vetores de velocidade de solidos indicaram a
trajetéria das particulas, proporcionando uma melhor visualizacdo da regido de

entrada do tubo draft e comprovando a eliminacao do efeito curto-circuito.

As simulacdes do Caso 3, em que se utilizou a modelagem de turbuléncia,
apresentaram erros relativos para a vazio e a queda de pressdo no jorro minimo
de 0,35 e 5,41% respectivamente, erros da mesma ordem de grandeza dos erros

obtidos nas simulac¢des do Caso 1 (realizadas em regime laminar).

Mediante as comparacdes realizadas entre os perfis provenientes do Caso 1 e
Caso 3, observou-se que a inser¢do da modelagem de turbuléncia nao afetou de
forma significativa a previsdo da condi¢do de jorro minimo, mas apresentou erro
relativo maior que o do Caso 1 para a queda de pressao no leito. Entretanto, para
velocidades maiores observou-se um efeito significativo nos perfis de velocidade
e concentragdo de solidos, devido a inclusdo da modelagem de turbuléncia. Esta
diferenga nos perfis de velocidade e de concentracdo, pode ser devido a presenga
dos voértices, quando da inclusdo da turbuléncia na modelagem, ja que os valores

de entrada de velocidade do ar sdo os mesmos para os dois casos.

Para uma andlise mais precisa da influéncia da inser¢do da modelagem de
turbuléncia, seria necessaria a aquisi¢ao de dados de distribui¢do de velocidade
de particulas e porosidade no interior do leito. Assim, estes dados poderiam ser
comparados com os perfis fluidodindmicos obtidos nas simulagdes e identificada

de maneira mais precisa a agdo da turbuléncia sobre as dindmica das fases.

As simulagoes tridimensionais demandaram cerca de 6 a 10 vezes mais tempo
que as simulacdes com malhas bidimensionais. No entanto, acredita-se que em

pouco tempo essa limitacdo de esforco computacional serd superada.

Deforma geral, as simulagdes CFD com abordagem tridimensional se mostraram
mais precisas que as simula¢des 2D, reultando em perfis coerentes com os dados
experimentais da literatura e consistem num grande avango na previsao da
fluidodinamica de leito de jorro convencional e suas variagdes, principalmente

para a previsao da queda de pressdo no leito de jorro.
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Estdo listadas abaixo algumas sugestdes para trabalhos futuros:

— Investigar os perfis de porosidade produzidos para malhas muito refinadas,
procurando obter dados experimentais que comprovem ou refutem a existéncia

desses perfis.

— Continuar o estudo dos modelos de Turbuléncia e sua influéncia na

fluidodinamica do leito de jorro;

— Aplicar a metodologia a leitos de jorro ndo convencionais, como o leito de jorro

com aera¢do complementar, leito de jorro com tubo draft poroso, dentre outros.

— Trabalhos experimentais visando a aquisi¢do de dados de distribuicdo de
velocidade de particulas e porosidade no interior do leito. Assim, sera possivel

otimizar e validar de forma mais precisa as simulagoes.
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A.1.1- Modelos de Coeficiente de Arraste

o  Modelo de SYAMLAL-O’BRIEN (1989):

O modelo sugerido pelos autores foi desenvolvido para particulas finas e leva em

conta a possibilidade de formagao de clusters.

O fator de arraste pode ser definido como em funcao do coeficiente de arraste:

_CyRe a,
24y

r,s

(A.1.1)

onde o coeficiente de arraste (C,,) tem a forma derivada por DALLA VALLE (1948), abaixo:

2
CD_{WL] A1)

\JRe,/ Vi

Este modelo ¢ baseado na medida da velocidade terminal das particulas dentro de
leitos fluidizados estabelecido por meio de correlagdes que sdo fungdes da fracdo volumétrica
e do numero relativo de Reynolds da particula, dado pela Equacao A.1.3, (RICHARDSON e
ZAKI, 1954):

Re, =245 %)

(A.1.3)
Hy

onde o subscrito g se refere-se a g ™ fase fluida, s refere-se a s “'™ fase sélida e d ¢ o

didmetro das particulas da s "™ fase solida.

O termo do coeficiente de troca entre as fases tem a seguinte forma:

3a.a,p Re
_ s"glg s |l o5
) CD(V j\v .| (A.1.4)

7SS r,s
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onde v, ¢ arazdo velocidade superficial de queda da suspensio pela velocidade terminal de

uma particula isolada, dada pela correlagdo de GARSIDE e AL-DIBOUNI (1977):

v, = O.S(A —0.06Re, + \/(0.06Res )" +0.12Re, (2B~ 4) + A° (A.1.5)

Il
K

A=a" (A.1.6)

s (A.1.7)

1.28
_{O.Sag , 2, <0.85
a; , O > 0.85

Este modelo ¢ apropriado quando as tensdes cisalhantes dos solidos estao definidas

de acordo com SYAMLAL et al. (1993).

e  Modelo de WEN e YU (1966):

Foi desenvolvido para sistemas diluidos. O coeficiente de troca entre as fases ¢ da

seguinte forma:

3 aa,p, V.-V N
Ke=2Co . 2 g‘ag 02 A8
24 0.687
C, = [1+0.15 o Re }
D ag Res ( g s ) (A 1 9)

onde Re, ¢ definido pela Equagdo A.1.3.

o Modelo de GIDASPOW et al. (1992):

Este Modelo ¢ a combinagao do modelo de Wen e Yu e a Equagao de Ergun, sendo o

coeficiente K, definido pelas equagdes:
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- Quando a,>0,8, adota-se as equacdes do modelo de WEN e YU (1966):

K,=—C, p . (A.1.10)

24 0,687

C,= [1+O,15 a, Re, }
D agRes ( g 3) (Alll)
- Para ¢, <0,8, adota-se a equacdo de ERGUN (1952):
all-a av.—v
K, :1508(—§)‘lg+1,75p“—5g‘ (A.1.12)
o
g7s K

A.1.2- Modelos de Coeficiente de Difusdo de Energia Granular

Para o célculo do coeficiente de difusdo de energia granular encontram-se

disponiveis dois modelos, que sao discutidos abaixo:

o Modelo de SYAMLAL et al. (1993):

15d p.a. 0.7 12 , 16 }
k, = 22N 2 1+—n"(4n-3 —(41-33 A.l.l
% 4(41-33p) [ g =g, + 7o 1N L (AL13)
onde
1
77=5(1+ess) (A.1.14)

e O Modelo de GIDASPOW et al. (1992) :

_ 150d pa,\|O7
© 7 3844(1+ey) g,

2
|:1 + ga‘ygo,ss (1 + eSS )j| + 2,0Ya3dY (1 + ess )g'()’ss\/g (A 1 . 1 5)
T
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A.1.3- Equacoes para o Célculo da Pressao de Sélidos

A equacdo abaixo ¢ a mais comumente utilizada:
po=a,pb,+2p(1+e,)a g0, (A.1.16)

onde e ¢ o coeficiente de restituigdo para as colisdes entre as particulas, g, . ¢ a fungdo de

distribuigdo radial e 6, ¢ a temperatura granular.

Outros dois modelos utilizados para célculo da pressao de solidos sdo: SYAMLAL et

al. (1993), dado pela Equacdo A.1.17 e o modelo de MA e AHMADI (1990), Equagdo A.1.18.

p,=2p,(1+e,)alg,..0, (A.1.17)

p,=a,p0,+4pa’g, 0, +%((1 re,)(1-e,+2u,,)) (A.1.18)

A.1.4- Equacdes para o Calculo da Funcao de Distribuicdo Radial

A funcdo de distribui¢do radial pode também ser interpretada como a distancia

adimensional entre esferas:

8o = (A.1.19)

onde D, ¢ a distincia entre esferas. A partir da Equacdo 2.36 pode-se observar que para fase
solida diluida D, — o0 e assim, g, —>1.No limite quando a fase sélida esta compacta,

D, —50eg,—>».

A funcdo de distribuigdo radial estd conectada ao fator y da Teoria de Gases nio
uniformes CHAPMAN e COWLING’S (1990), na qual y ¢ igual a 1 para gases rarefeitos e

aumenta tendendo a infinito quando as moléculas estdo tdo proximas que ndo € possivel
ocorrer movimento. Existem vérias formulagdes para a funcdo de distribuicao radial. Abaixo

temos o Modelo de OGAWA (1980), para uma fase sélida:
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lfl

3
gO,ss = 1_[ as J (A120)

§,max

Essa forma ¢ uma funcao empirica e nao ¢ facilmente estendida para s fases solidas.

Para duas fases identicamente iguais com a propriedade que @, =, + &, , a fun¢do acima

ndo ¢ consistente para o calculo das pressdes parciais p, € p,, p, = p,+ p,. Assim, a

seguinte formulagdo ¢ utilizada:

a ) 1 Ja
=1=- s +—d Zk A.1.21
g().ss [a J 2 ssz ( )

onde:

N
a,=>a (A.1.22)

Outros modelos apropriados para sistemas com muitas fases solidas estdo

disponiveis no software utilizado neste trabalho.

A.1.5- Equacdes para o Calculo da Viscosidade Cisalhante da fase solida

A viscosidade cisalhante de solidos é dada como a soma dos termos colisionais,

cinéticos e friccionais, sendo este opcional, que sdo descritos a seguir.

o Viscosidade Colisional:

O termo colisional da viscosidade cisalhante ¢ modelado segundo GIDASPOW et al.

(1992) e SYAMLAL et al. (1993):

1

4 p
ﬂs,col = gaspsdsgo,ss (1 + ess )(iJ (A 1 23)
T
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« Viscosidade Cinética:
Dois modelos para o célculo da viscosidade cinética das particulas estdo disponiveis:

- Modelo de SYAMLAL et al. (1993):

a,pd 0. 2
My in = é?Tem)[l + g(l +e,)(3e, - l)asgo,ss} (A.1.24)

- Modelo de GIDASPOW et al. (1992):

10p.d \[0.7 [ 4 T
= e 1+— 1 A.1.25
Ius,cm 9605? (1 + ess )gO’SS + 5 g(),ssas ( + ess ) ( )

o Viscosidade Friccional:

No fluxo denso a baixa tensdo cisalhante, onde a fracdo de volume secunddria para a
fase solida se aproxima do limite de empacotamento, a geragdo de tensdo ¢ principalmente
devido a fric¢do entre as particulas solidas. Se a viscosidade friccional for adequada ao
sistema, pode-se optar por um valor constante ou pode-se utilizar a expressao de

SCHAEFFER (1987):

_ p,sing,

py =t (A.1.26)
2 ]2D

onde p, ¢ pressdo de solidos, @ ¢ o angulo interno de fricgdo e /,, ¢ o segundo

invariante do tensor tensao.

A.1.6- Modelo de Turbuléncia k-g Disperso

o A turbuléncia na fase continua

O tensor tensdo de Reynolds para a fase continua g ¢ definido por:

= 2 — = — —T
Tg = _E(pgkg + pg'ugv Uk )I Pl g (VUg +VUg) (A.1.27)
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onde U, ¢ a velocidade da fase mais densa.

O termo de viscosidade turbulenta é escrito nos termos da energia cinética

turbulenta da fase g:

t, = p,C,~% (A.1.28)

k,
r =_ZC f (A.1.29)

onde &, ¢ taxa de dissipagdo e C, =0.09.

A escala do comprimento dos vortices é:

2 k"
Ly =56~ (A.1.30)

g

As predigdes turbulentas do modelo k-¢ modificado sdo obtidas pelas Equagdes

A.1.31aA.1.35:

/ut,g
Oy

0 —
a(agpgkg ) + V'(agpg ngg ) - V'(ag ngj_'_ agGk,g TPt agngkg (A.1.31)

0 — yI &,

—(a,p,&,)+V-\a,p,Ugs =V-(a ’Vg}+a—CgG -C,.p,E, )+

6t( glg g) ( gg~ & g) g o, g gkg( ek, 2¢Fg g) (A.1.32)
+agng€g

Aqui, II;, e II ¢¢ tepresentam a influéneia da fase dispersa na fase continua g e G, g

¢ a produgdo de energia cinética turbulenta.
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O termo Hkg pode ser derivado da equagdo instantanea da fase continua tem a

seguinte forma, onde M representa o numero de fases secundarias s:

m, =y K

s (<v, v > +(U. ~Ts)vae) (A.133)

que pode ser simplificado para:

M — -
I, =" %k — 2k, + Ve Ve (A.1.34)

onde k, ¢ a covariancia das velocidades da fase continua g e dispersa s. O termo II, ¢

modelado de acordo com a Equagdo A.1.35, (ELGOBASHI et al.,1983), onde C;, =1,2.

ke (A.1.35)

o Turbuléncia na fase dispersa

As escalas do tempo e do comprimento que caracterizam o movimento sdo usadas
para avaliar coeficientes da dispersdo, fun¢des de correlagdo, e a energia cinética turbulenta de
cada fase dispersa. O tempo de relaxagdo caracteristico da particula conectado aos efeitos

inerciais que agem na fase dispersa s ¢ definido como:

g

T =P Ky (% + CVJ (A.1.36)

A escala de tempo da integral lagrangiana calculada ao longo da trajetoria das

particulas ¢ definida como (CSANADY, 1963):

Tt,g

(1+cﬂ§2)

Trsg = (A.1.37)
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onde:
VT
= 8 (A.1.38)
L,
C,=1,8-1,35c0s* 9 (A.1.39)

sendo ¢, o angulo entre a velocidade média da particula e a velocidade relativa média. A

razdo entre estes dois tempos caracteristicos € escrita como:

— g S8
77sg

= (A.1.40)
TF ,Sg

As quantidades de turbuléncia para a fase dispersa s sdo dadas segundo SIMONIN e
VIOLETT (1990):

b*+
k =k, (iJ (A.141)
L7,
b+n
k. =2k | —%
sg < [ I+ 7 J (A.1.42)
1
Dl‘,sg = g ksgz-t,sg (A 1 43)

2 1
DS = Dt,sg +(§ks _bgksngF,Sg (A144)

b:(1+CV)(&+CVJ (A.1.45)

onde C, =0.5 ¢ o coeficiente de adigdo de massa.
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o Transferéncia de Momento Turbulento entre as Fases.

— —

O termo turbulento de arraste para fluxos multifésicos(ng (vs — Vg )) presente na

equacdo de balango de momento, ¢ descrito abaixo:

ng (;Y _;g) = ng (ﬁq _ﬁg ) o ng;dr (A 1 46)

sendo que o termo vg contém velocidade de tragdo:

- D
Var :(GD; Va,—— Z Vag] (A.1.47)
sgs sgg

onde D, e D, sdo as difusividades, e 00, € 0 numero de Prandtl da dispersdo.

Ao aplicar a teoria de Tchen ao escoamento multifidsico, supde-se que

D;=D,=D,,, eovalorde o, =0,75.

t,sg
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ANEXO 11

Esquemas de Fechamento de Malha (GAMBIT)



106

A.2.1- Geragéo de malhas nas faces dos volumes

Estdo descritas abaixo os esquemas de fechamento de malha para faces que foram

utilizados nesta dissertacao.

a) Esquema de fechamento de malha Quad-Pave

Ao aplicar o esquema Quad-Pave sobre uma face, o software GAMBIT cria uma
malha ndo estruturada que consiste de elementos quadrilateros, como mostra a Figura A.2.1 a

seguir:

Figure A.2.1 — Geragao de malha ndo estruturada pelo esquema de Quad-Pave.

b) O esquema de fechamento de malha Tri-primitive

O esquema Tri-primitive permite que vocé crie uma malha sub-mapeada em uma face
com trés lados, localizando um ponto interno a face que serve como ponto final € comum as

trés sub-regides mapeadas.

A Figura A.2.2 mostra a malha gerada em uma face triangular utilizando o esquema 77i-
primitive. Note que a face esta dividida em trés regides mapeadas com um ponto final em
comum. As regides sdo definidas pelos quadrilateros AFDE, FBGD, e EDGC. No caso de um

dos lados serem curvilineos, o esquema também ¢ aplicavel e pode ser visto na Figura A.2.2.
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£ End

Figure A.2.2 — Malha gerada pelo esquema 77i-Primitive em uma face triangular.

A.2.2- Geragédo de malhas nos volumes
Especificagdo dos Esquemas de Elementos

A Tabela A.2.1 aborda os tipos de elementos que o software disponibiliza para a

geracdo de malhas em volumes.

Tabela A.2.1 — Esquemas de fechamento de malhas tridimensionais.

Opcao Descricao
Hex Especifica que a malha contém somente elementos
hexaédricos

Hex/Wedge | Especifica que a malha ¢ composta primariamente de
elementos hexaédricos mas inclui elementos cuneiformes
onde for apropriado.

Tet/Hybrid Especifica que a malha ¢ composta primariamente de
elementos tetraédricos, mas pode incluir elementos
hexaédricos, piramidais ou cuneiformes onde for apropriado
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Cada opcao de elementos esta associada a um tipo de esquema de fechamento de malha.

Essa relacao de opgoes e sua descricao encontra-se a seguir:
— Map: Cria uma malha estruturada e regular composta por elementos hexaédricos.

—  Submap: Divide um volume nao mapeavel em regides mapeadas e cria uma

malha estruturada composta de elementos hexaédricos em cada regido.

— Tet Primitive:Divide o volume em quatro regides hexaédricas e cria uma malha

mapeada em cada regido.

— Cooper: trata o volume como sendo um ou mais cilindros légicos, cada um

composto de duas tampas de extremidade e de um “tambor”.

— Tet/Hybrid: Especifica que a malha ¢ composta primariamente de elementos
tetraédricos, mas inclui elementos hexaédricos, piramidais, e elementos

cuneiformes quando apropriado.

— Stairstep: Cria uma malha hexaédrica regular de forma a se aproximar o maximo

possivel da forma do volume original.

Em seguida, sdo discutidos alguns dos esquemas que geram malhas ndo estruturadas,
visto que estes ajustam melhor a malha em volumes irregulares, como ¢ o caso do leito de

jorro.

a) O Esquema TGrid:

Inicialmente, deve-se gerar uma malha em todas as faces do volume utilizando o
esquema Tri-Pave. Pela Figura A.2.3 (a), pode-se ver a forma geral dos elementos
tetraédricos criados no volume quando se aplica o esquema 7Grid em faces inicialmente sem
malha ou com malha gerada pelo esquema 77i-Pave. Quando uma das faces apresenta malha
estruturada, como ¢ o caso da Figura A.2.3 ( b), os elementos gerados sdo piramidais ma

proximidade da face e cria elementos tetraédricos no resto do volume.

E importante ressaltar que o uso de malhas com refinamentos em certas regides,
principalmente quando proximo a faces com elementos quadrilateros, pode levar a formacao
de elementos piramidais ou mesmo tetraédricos altamente enviesados, que por sua vez sao de

baixa qualidade para as simulagdes.
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Figure A-2.3 — Malha tridimensional gerada pelo Esquema 7Grid.

b) O Esquema Cooper

Ao aplicar o esquema de geragdo de malha Cooper a um volume, o GAMBIT trata o
volume como sendo um ou mais cilindros 16gicos, cada um composto de duas superficies de
extremidade (tampas) e de um “tambor” (veja Figura A.2.4). As faces que compreendem as
tampas de tais cilindros s3o chamadas de faces "fonte"; a face lateral ¢ chamada de face nao-

fonte.

Face Fonte — o Tampa

2 Faces
Hao-Fonte

7 e

-

Face Fonte — = Tampa
Volume Original Cilindro Légico

Figura A.2.4 — Esquema de fechamento de volume cilindro légico, Cooper.
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A utilizacdo deste esquema requer que as faces ndo fonte sejam estruturadas. A
malha das faces fonte deve ser igual e quando geradas, sdo projetadas ao longo do volume,

como mostra a Figura A.2.5.

Figure A.2.5 — Esquema de fechamento de malha em um volume pelo Esquema Cooper (site:

http://www.ent.ohiou.edu/~juwt/HTMLS/fluent/gambit2/html/modeling_guide/mg0304.htm).



