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RESUMO

A combustdo em Leito Fluidizado (LF) é caracter&zgar sua capacidade de redugdo das
emissbes de poluentes em relacdo aos meétodosidradic de queima do combustivel
pulverizado. No Brasil, ha um potencial de geragéoenergia em LF pela combustdo do
carvdo mineral, dada a quantidade de reservas riisp®, das quais mais de 99% se
concentram nos estados do Rio Grande do Sul e ul@a Eatarina. Dentre as tecnologias
disponiveis para combustdo e gaseificacdo em Ldtacke-se a de Leito Fluidizado Circulante
(LFC), devido ao potencial de uso em gaseificagéiegrada a um ciclo combinado de
conversdo de energia (IGCC). No projeto, dimensimrdo e operacdo de LFs, o
entendimento do escoamento multifasico gas-sélidde ésuma importancia. As leis de
escalonamento de Glicksman fornecem as regras S#@es para construcao de leitos em
escala com similaridade fluidodinamica, permitimdproduzir em escala piloto ou mesmo de
laboratorio a fluidodindmica de um leito em escdatiustrial. Aliado a isso, a Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD) vem se estabelecendwmaema poderosa ferramenta para a
simulacdo dos processos em LFC. Portanto, o objetaste trabalho € desenvolver um
modelo computacional para a simulacdo da fluidodio& de LFCs utilizando o codigo livre
MFIX e aplicar esse modelo para validacdo dasleiescala através da modelagem numérica
de um LFC em escala real com validacdo experimentain leito em escala reduzida de
acordo com o conjunto simplificado. Para isso, fordesenvolvidos um leito em completa
correspondéncia com o conjunto simplificado, seito$ escalonados com alteracdo de
parametros operacionais e um leito escalonado pelgunto completo das leis de
escalonamento de Glicksman. O modelo computaciénbhseado na abordagem Euler-
Granular, em que as fases gas e sélido sdo coadaercomo meios continuos
interpenetrantes. A fase sélida é modelada comfluido cujo tensor tensdo € construido de
modo a descrever o escoamento da fase particuladéorme a teoria cinética dos
escoamentos granulares (KTGF). O modelo fisicoxamado para validagdo da simulacéo
para a escala real foi o Terceiro Desafio promoeicioparceria pela NETL e PSRI. Entre as
escalas, foram comparados os perfis horizontaltecakede fragdo volumétrica de gas; perfis
horizontais de velocidade vertical adimensional slaiglos e fluxo massico adimensional de
sélidos; perfil vertical de perda de carga adimamai e a evolucdo temporal da fracdo
volumétrica de gas meédia. No presente estudo, sadtados permitiram verificar que, na
modelagem numérica de uma escala reduzida a partionjunto simplificado das leis de
escalonamento de Glicksman, a média do Erro RelM&dio (ERM) ponderado sobre todos
os perfis analisados apresentou um valor de 142%eéacdo a escala real, aceitavel para
esse tipo de sistema. Também se verificou que @digdo do didametro das particulas em
nao conformidade com as leis de escala, em algomperfis analisados, implicou em uma
reducdo do ERM em comparacdo com aquele obtidos petsultados do conjunto
simplificado, devido a maior aproximacao do diameka particula do valor determinado pelo
conjunto completo. Em relacdo a comparacdo dosltagdss obtidos pelo conjunto
simplificado e completo das leis de escalonamest&licksman, confirma-se o esperado —
uma maior correspondéncia para o leito escalonatogonjunto completo, com destaque a
correta previsao do perfil horizontal do fluxo méssadimensional de sélidos, ndo previsto
pelo conjunto simplificado. Dessa forma, considaajue o conjunto simplificado das leis de
escala de Glicksman, dentro de suas limitacbetsattas, fornece uma boa aproximacao
para o escalonamento de LFCs através da simulagaérita Euler-Granular.

Palavras-chave: CFD. Leis de Escalonamento. LdutidiFado Circulante.



ABSTRACT

Fluidized bed (FB) combustion has as main feattgecapacity to reduce the release of
pollutants in relation to conventional burning nuth of pulverized fuel. Brazil has a
potential in energy generation with FB through tleenbustion of coal, given the number of
available reservoirs, of which 99% are locatedh@ Southern states of Rio Grande do Sul
and Santa Catarina. Among the available technaddgiecombustion and gasification on FB,
we can highlight that of Circulating Fluidized Be@d&SFB), given its use in Integrated
Gasification Combined Cycles (IGCC). In the projedesign and operation of FBs, the
understanding of the gas-solid multiphase flowighly important. Glicksman’s scaling laws
provide the guidance needed for building beds ialesavith fluid dynamics similarity,
allowing the reproduction in pilot or even laborgtéevel of the fluid dynamics of a bed in
industrial level. Along with that, Computationaluid Dynamics (CFD) has established itself
as a powerful tool in the simulation of CFB pro@sssTherefore, the aim of this paper is to
develop a computational model for the simulatiorCéBs fluid dynamics, using the MFIX
code and to apply this model to the validationa&lisig rules through the numerical modeling
of a CFB in real scale with experimental validataord a bed in reduced scale according to a
reduced set. For that to happen, a bed in fullyespondence wtih the reduced set, six scaled
beds with alterations in their operational paramsgetand a bed scaled by the full-set of
Glicksman’s scaling laws have been developed. Tdrepatational model is based on the
Euler-Granular Approach, in which the solid and ghases are considered as interpenetrating
continua. The solid phase is modeled as a fluidsghtensors are built in order to describe
the flow of the granular phase according to thekmtheory of granular flows (KTGF). The
approximate physical model for the validation akthimulation to real scale was the Third
Challenge held by NETL and PSRI. A comparison waslenamong the scales, one of the
horizontal and vertical profiles of gas volume frae; horizontal of vertical dimensionless
speed of solids and dimensionless mass flux oflsoliertical of dimensionless pressure drop
and the temporal evolution of the average gas veldraction. In this study, the results
allowed to verify that, in the numeral modelingeofeduced scale based on the reduced set of
Glicksman'’s scaling laws, the average of Relatiu®iHRE) considered over all the analyzed
profiles showed a 14.2% value in relation to thed seale, which is acceptable for this kind of
system. It has also been verified that the redoadtmodiameter of particles which were not
suitable with the scaling laws, in some of the gred profiles, resulted in a reduction of RE
when compared to that obtained through the resiltthe reduced set, due to a larger
approximation of the particles diameter to the gadetermined by the full-set. Regarding the
comparison of the results obtained through the cedwand full-set of Glicksman’s scaling
laws, the most expected was confirmed — a largdchirg for the bed scaled through the
full-set, highlighting the correct prediction ofetimorizontal profile of the dimensionless mass
flux of solids, which was not predicted by the reed set. Thus, the reduced set of
Glicksman’s scaling laws provides, within its iné¥et limitations, a good approximation for
the scaling of CFBs through the Euler-Granular nicaésimulation.

Keywords: CFD. Scaling Laws. Circulating FluidizBdd.
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1 INTRODUCAO

A combustdo em Leito Fluidizado (LF) é uma tecn@ogaracterizada pela sua
capacidade de reduzir consideravelmente as emisgdpsluentes em relacdo aos métodos
tradicionais de queima de combustivel pulverizalmalmente, pode ser considerado um
recurso tecnoldgico consolidado para a geracdmdmgia através da combustdo de carvéo
mineral, biomassa e residuos (MUKADI; GUY; LEGR@800). No Brasil ha um potencial
de geracdo de energia em LF a partir da combustdoadsao mineral, dada a grande
guantidade de reservas disponiveis, das quaisdad@9% se concentram nos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (AGENCIA NACIONAL BEERGIA ELETRICA, 2008).

Fluidizacéo € o processo pelo qual uma fase d&pkas solidas passa a se comportar
como um fluido através da suspensdo pelo escoantentom gas ou liquido (KUNII;
LEVENSPIEL, 1991). Com a fluidizacdo da fase sqlid@orrem fenémenos como a
flutuacdo de objetos leves na superficie, o nivetgmda superficie do leito na horizontal, o
escoamento da fase soélida por orificios e a eqgi@ de nivel em vasos comunicantes, todos
comportamentos tipicos de fluidos (KUNII; LEVENSR|E991). O interesse nas aplicacbes
industriais em LFs se deve principalmente a gramda de contato propiciada entre as fases
solida e gasosa na condicéo de fluidizagéo.

Dentre as aplicagbes envolvendo LFs, destacam-sgquasutilizam sistemas de
circulacdo de solidos em Leitos Fluidizados Cimotda (LFC), devido a versatilidade de
aplicacdes como calcinacao, sintese e decompodg@ompostos quimicos, combustao de
carvao mineral, gaseificacdo de biomassa e caruderah entre outras. Essas utilizagbes séo
favorecidas pelos beneficios inerentes a tecnolegjeecifica do LFC como a alta taxa de
reacao, a facilidade de controle operacional esbocde construcdo competitivo (THOBER,
1995).

Devido a necessidade de desenvolver um reator darlLEscala comercial que opere
com parametros otimizados, faz-se necessario aragas de modelos em escala piloto ou de
laboratorio que possam simular e prever a fluid@diica do reator em escala comercial
(YANG, 1999). As técnicas de escala sdo muitassveamplexas e inexatas, por envolverem
uma miscelanea de teorias mateméticas, considerdgé®ricas e também o bom senso
(MATSEN, 1996). Historicamente, foram desenvolvidagstematicamente estudadas leis de
escalonamento a partir do trabalho original de kKstitan (1984), baseadas em métodos de
similaridade, que permitiram uma abordagem maisdbre concisa ao problema, dentro de
suas limitagcdes (GLICKSMAN; HYRE; FARREL, 1994).
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Em conjunto com as leis de escalonamento, a Dirgaiéc Fluidos Computacional
(CFD) aplicada a LFs pode fornecer a complemergdeédnecessaria para auxiliar na
demonstracdo da equivaléncia fluidodinamica dos éfisescala (KNOWLTON; KARRI;
ISSANGYA, 2005). De forma a obter uma correspon@ébainivoca dos resultados para o
escalonamento através das leis de Glicksman e a &#fibados aos LFs escalonados,
recentemente vem sendo pesquisada a validacdo inamdas leis de escalonamento
(BENYAHIA et al., 2005; DETAMORE et al., 2001; OMMEet al., 2006; SANDERSON et

al., 2007), que vem a ser o tema do presente lrabal

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar a similaridade fluidodindmica entre esultados numéricos de um LFC
com dimensfes de um protoétipo real e um LFC esadmmpelo conjunto simplificado de

Glicksman, utilizando a modelagem Euler-Granulaamaescoamento multifasico sélido-gas.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Analisar os resultados numéricos para um LFC emal&skt4 construido em total
correspondéncia com o conjunto simplificado dass ldie escalonamento de
Glicksman, em comparacao com os resultados obpidilasmodelo numérico do leito
em escala real e validado com resultados experaisent
= Verificar a influéncia na fluidodindmica do leit@aalonado quando utilizando os
seguintes parametros em nao concordancia comsagel@scalonamento:
- Diametro da particula;
- Velocidade superficial do gas;
- Fluxo massico de solidos.
= Comparar os resultados do conjunto simplificado ammresultados obtidos pelo

conjunto completo das leis de escalonamento désatian.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Especialmente no Brasil, 0 desenvolvimento da fegn de combustdo em LF do
tipo gas-solido é de interesse majoritario, devadagrande disponibilidade nacional de
reservas de carvdo mineral, estimada em 7)8xk§ (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2008). Em contrapartida a grandéserva de carvdo mineral no
Brasil, existe o baixo interesse na exploracdoede=sirso como fonte de geracéo de energia,
motivado pela imensa oferta de recursos hidricoscoraposicdo da matriz energética
nacional, a relativamente baixa qualidade do camvésileiro e 0s possiveis impactos
ambientais resultantes da combustdo indiscrimirdml@arvdo mineral, como a excessiva
emissao de NOx e SOx.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008) apantombustdo em LF como uma
das rotas mais importantes para as tecnologiag$irdp queima de carvao mineral, podendo
reduzir em até 90% a emissao de enxofre, utilizgmdocessos de dessulfurizag#ositu
(ANTHONY; GRANATSTEIN, 2001), sendo que, recentetegro Ministério de Minas e
Energia garantiu que o carvao mineral voltara airsguido nos leildes de energia elétrica
(COLUSSI, 2013). Dessa forma, € de especial impoiddo continuo desenvolvimento desse
tipo de tecnologia, na medida em que os rigido$ral@s legais sdo impostos de forma cada
vez mais acentuada.

Dentre as tecnologias disponiveis para a combesti@seificacdo em LF, destaca-se a
de LFC, devido a seu potencial de uso em gasedficagegrada a um ciclo combinado de
conversao de energia (IGCC). O IGCC caracterizpeda alta eficiéncia e capacidade de
aplicacdo na captura e armazenamento de dioxidoadaono através da integracdo do
processo de gaseificacdo de combustiveis com @gsoga consolidado de geracdo em ciclo
combinado (HOFFMANN, 2010).

Devido a demanda para ampliacdo da utilizacdo daedcana matriz energética
brasileira, aliada a necessidade do estabelecindmtlimites bastante exiguos quanto as
emissdes de poluentes, o desenvolvimento da tegiaade combustdo em LFC no Brasil se
torna de interesse imediato (CENTRO DE GESTAO EH3DS ESTRATEGICOS, 2012).
Como parte antecessora ao processo de desenvaleineplantas industriais utilizando essa
tecnologia, surge a necessidade do estudo da din@mica desses leitos em escala de
laboratorio ou piloto. Porém, uma dificuldade a sgperada € a garantia de que os modelos

em escala possuam similaridade fluidodinamica ceieitos em escala real.
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As leis de escalonamento, como as propostas pckdgian (1984), tém a intencao de
fornecer os parametros adequados para construcateitde em escala reduzida em
similaridade fluidodindmica com os leitos reaisrdPo, a literatura ainda carece de estudos
experimentais definitivos que demonstrem a su@adé em condi¢cdes operacionais diversas.
Nesse contexto, a CFD, dada a sua flexibilidadatgua construcbes de modelos numéricos
para condi¢cdes operacionais peculiares e o cusstariia inferior ao necesséario para
construcdo de modelos experimentais, pode forneserferramentas necessarias para
validacdo das leis de escalonamento de Glicksman.

No entanto, os modelos usuais de CFD apresentaor ownplexidade e completude
do que as simplificagdes impostas na derivacadeisasle escalonamento. Sendo assim, faz-
se necessario o estabelecimento de uma metodgbagéa validacdo numérica de leis de
escalonamento derivadas a partir de modelos maiples. No presente trabalho, esta
metodologia é estabelecida a partir de um modefopatacional baseado na abordagem
Euler-Granular, utilizando o aplicativo livre e aoeMFIX (Multiphase Flow with Interphase
eXchanges o qual é desenvolvido e distribuido pelo NETLREpartamento de Energia do
governo norte-americano. Experimentalmente, o caojusimplificado das leis de
escalonamento de Glicksman é de principal interggsie possui maior flexibilidade para o
dimensionamento de leitos em escala, em relacaooajpinto completo. Dessa forma, no
presente trabalho sera analisada a capacidade desgeto de leis em determinar os
parametros necessarios para a construcdo de umebri-€scala reduzida em similaridade

fluidodinamica com um leito experimental.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

No segundo capitulo deste trabalho sera apresentada revisdo bibliografica
abordando as principais caracteristicas envolviasstudo de LFs, seguida por uma breve
descricéo dos tipos de leitos existentes e os e=guoke fluidizacdo, dando maior énfase aos
LFCs, onde serdo analisados os principais pontescgtacterizam sua fluidodinamica. Em
seguida, serad abordada a modelagem matematicagmetia este trabalho, detalhando o
modelo matematico implementado na analise numéxiassequéncia, sera apresentada uma
breve deducdo dos conjuntos completo e simplificads leis de escalonamento de
Glicksman para LFs, seguida por uma revisdo daxipais trabalhos publicados com o

intuito de validar essas leis através de estudpsrarentais e numericos.
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O terceiro capitulo apresentard a metodologiazatik no trabalho. Partindo da
descricdo do modelo experimental utilizado paradegho da simulacdo em escala real,
passando pelo estudo de independéncia de malhdescacdo do modelo numérico até a
comparacdo dos dados através da analise espeati@lperfis horizontais e verticais de
variaveis de relevancia fluidodinAmica. Ainda nesapitulo, sdo definidas as analises que
serdo empregadas para a comparagcao da similarfildédiedindmica entre o leito real e o
leito em escala.

No capitulo quatro, serdo descritos e discutidosessltados numéricos obtidos pela
comparacdes dos perfis operacionais adimensiontis @s leitos em escala real, escalonado
conforme o conjunto simplificado das leis de escdéa Glicksman, escalonado com
parametros alterados e escalonado conforme o donjompleto das leis de escalonamento
de Glicksman.

O capitulo cinco apresenta consideragfes finatinpates em relagdo aos resultados
apresentados no capitulo quatro e sugere temasrabathos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 LEITO FLUIDIZADO
2.1.1 Caracterizacdo da Fase Sodlida

Neste item sdo descritas as grandezas utilizadas qaaacterizar uma fase solida
particulada. Estas grandezas séo utilizadas emtpsofle reatores em LF e também quando

da simulagcdo numérica dos mesmos.
2.1.1.1 Diametro das Particulas

O diametro de uma particula perfeitamente esférida facil determinacdo, porém ha
geometrias mais complexas geralmente envolvidassatidos particulados utilizados em
muitas aplicacdes com LFs. Sendo assim, usualnseniéliza o diametro de Sauter (YANG,
1999) para descrever uma fase solida particulastz. & definido como o didametro de uma
esfera que possui a mesma razao entre volume supedicial que a particula de interesse.

Convém ressaltar que, em sistemas reais, ndo masparticulas com um mesmo
tamanho, mas sim uma distribuico estatistica diécpks de diferentes tamanhos. Com o
propoésito de simplificacdo, usualmente sdo utibsacthédias sintéticas para o diametro de
Sauter dessas particulas em funcao da distribdiegwobabilidade dos tamanhos, sendo esse

valor chamado diametro médio de Sauter.
2.1.1.2 Esfericidade das Particulas

A medida da distor¢cdo da geometria de uma partiemaelacdo a de uma esfera é
definida pelo parametro adimensional de esferig@daplie é calculada, segundo Kunii e
Levenspiel (1991), pela Eq. 2.1. Seng@ esfericidadel, a area da esferaf a area da

particula, ambas de mesmo volume,

)
=\~ 2.1
i <Ap mesmo volume ( )

Dessa formap = 1 para uma esfera e Qp<< 1 para outras formas. A Tab. 2.1 exibe algumas

esfericidades tipicas de particulas comuns.
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Tabela 2.1 - Exemplos de esfericidades de particula

Tipo de Particula Esfericidade, ¢
Esfera 1
Cubo 0,81
Carbono ativado 0,70-0,90
Carvao mineral 0,63-0,73
Catalisador Fischer-Tropsch 0,58
Areia 0,53-0,86
P& de Tungsténio 0,89
Trigo 0,85

Fonte: Kunii e Levenspiel (1991).

2.1.1.3 Massa Especifica

Ha, basicamente, duas massas especificas relaagaadsolido de importancia em
LFs (YANG, 1999). A primeira delas € a massa edjgactio sélido ou da particula,,
definida pela Eq. 2.2.,
_Mp

ps_ Vp

2.2

ondem, € a massa da particul&/go volume ocupado pela particula.

A segunda delas é a massa especifica de solidbggfe, e que caracteriza a razao
da massa total de particulas ocupando o volume gélprio volume total da regido de
interesse no LF, considerando inclusive os esppigEnchidos pelo géas entre as particulas.
Essa relacéo é descrita pela Eq. 2.3, anéle niumero de particulas no volume de interesse e

V, 0 volume da regido de interesse.
nm, 2.3)
eV :
VA

2.1.1.4 Fracao Volumétrica de Gas

Um leito fixo composto pela deposicdo de particalpgesenta espacos preenchidos
por gas entre as mesmas. A razdo entre o volunsesiespacos e o volume total do leito ou

da regido de interesse € definida pelo parametroemdional fracdo volumeétrica de gag,

definido pela Eq. 2.4, ondg, € o volume dos espacos preenchidos pel@Y&sG, 1999).
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—_ VV

Resulta diretamente da definicAo de fracdo voluozétde gds a fragdo volumétrica de

(2.4

sélidos,es, conforme a Eq. 2.5.

es=1-g4 (2.5)
gue por sua vez permite reescrever a Eq. 2.3 nd.&q.

Pr=EPg (2.6)

Distinguem-se pelo menos outras duas condigfesapat@cao da fragdo volumétrica

de gas em um leita:, e ¢y, que definem respectivamente a fracdo volumétrecgas no
leito fixo e do leito em condicdo de minima fluig&o. Um valor usual para a fracdo
volumétrica de gas em um leito fixo composto patipalas esféricas de mesmo diametro é
aproximadamente 0,4 (YANG, 1999), e tende a aumeptanto menor for o diametro das
particulas (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

2.1.1.5 Grupos de Geldart

Geldart propds a classificacdo dos tipos de soélidos LFs a partir de seu
comportamento fluidodindmico a pressdo atmosféicamperatura ambiente (GELDART,
1973). Essa classificacdo define quatro grupos alticplas em funcdo do diametro e
diferenca de massa especifica em relacéo ao gésrwe a Fig. 2.1. Os grupos sao definidos
de forma a preverem o comportamento de determing@imlo quando submetido a

fluidizacao.
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Figura 2.1 - Classificagdo das particulas pelop@sule Geldart.
Fonte: Geldart (1973).

2.1.1.5.1 Grupo A

Composto por particulas com pequeno didmetro médom massa especifica
tipicamente menor que 1400 kg/m3. Forma leitos @xpansdo ocorre significativamente
antes da formacao de bolhas e o colapso do leit® ama rapida interrupcéo da vazao de ar
acontece lentamente. Uma abrupta circulacdo décplad ocorre mesmo na presenca de
poucas bolhas, proporcionando uma rapida mistureelécidade de ascensédo das bolhas é

maior que a velocidade intersticial do gdssendo essa Ultima definida pela Eq. 2.7:

_Uo

U= 2.7)

&g
Considera-se que, em leitos formados por particoptatencentes a este grupo, o
tamanho das bolhas tende a diminuir com o aumenfaixia de distribuicdo de tamanhos de
particulas ou com a diminuicdo do tamanho médigodai$culas. Também parece néo existir
um limite maximo de tamanho para as bolhas. Ndbektaimento de um regime pistonado,
0S pistdes apresentam simetria vertical e com uaevagio da velocidade superficial tendem

a colapsar, formando um regime turbulento (GELDARJ73).
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2.1.1.5.2 Grupo B

Caracterizam este grupo particulas com diametre ddte 50Qum e massa especifica
maior que 1400 kg/ms3, sendo a areia o exemplo ocwasim. Nessas condi¢des, as bolhas se
formam j& na velocidade de minima fluidizagdo, ou pouco acima dessa. H& pouca
expansdo do leito e, na interrupcdo abrupta daovdedgas, o leito colapsa rapidamente.
Pouco ou nenhuma circulacao de particulas é ol#neaauséncia de bolhas.

A maioria das bolhas sobe com uma velocidade suparvelocidade intersticial do
gas e, com o aumento do tamanho do leito ou daidelde superficial do gas em relacdo a
velocidade de minima fluidizacdo, o tamanho dakdsotambém aumenta. N&o parece haver
uma limitacdo para o tamanho da bolha e predominfendmeno de coalescéncia.
Diferentemente do grupo A, ndo ha relacdo apasmsiite o tamanho das bolhas e o diametro
médio e a distribuicdo de tamanhos das particblasoperacdo em regime pistonado, 0s
pistbes apresentam simetria vertical no inicio,éppr com o aumento da velocidade
superficial do gas, se tornam assimétricos, mashd@acolapso dos mesmos em um regime
turbulento (GELDART, 1973).

2.1.1.5.3 Grupo C

Neste grupo, as particulas sdo muito coesivas prooesso comum de fluidizacéo é
bastante dificil. Especialmente em leitos de pegsi€iifametros, ocorre a subida de pistbes ou
a formacgéo de caminhos irregulares que o gas peragartir do distribuidor até a superficie.
Esse comportamento acontece porque as forcas atparticulas sdo maiores do que as
forcas que o gas pode exercer sobre elas, o quasiéalmente ocasionado pelas forcas
eletrostéaticas, particulas muito Umidas ou com rfiges aderentes. Esses fatores sao
acentuados neste grupo devido ao pequeno dianestnpadticulas envolvidas.

Ha pouca mistura entre as fases e consequenteizoraja transferéncia de calor
nessas condicdes. A fluidizacdo geralmente € ackEnou entdo melhorada, com a utilizacao
de dispositivos agitadores ou vibratérios. Quandglameracéo de particulas ocorre devido a
forcas eletrostéticas, uma melhor fluidizagcdo padE obtida com umidificacdo ou
acrescentando um filme condutor na superficie descplas (GELDART, 1973).



27

2.1.1.5.4 Grupo D

Categoria composta por particulas muito grandas ®iato densas. Todas as bolhas
sobem mais lentamente do que a velocidade intaitstspecialmente as maiores, de forma
gue 0 gas penetra na base da bolha e sai pelopgomyzindo uma troca gasosa peculiar.
Mesmo na fase densa, a velocidade superficial d@@dta e ha uma pobre mistura entre gas
e solidos (GELDART, 1973).

2.1.2 Caracterizagao Fluidodinamica

O escoamento em LF é fortemente influenciado palegriedades termofisicas e de
transporte das fases gas e solida e pelas casticegifisicas da fase sélida. Para caracterizar
0 escoamento em LF s&o utilizados parametros as dependem da interacao entre as fases.

Os mesmos séo descritos a seguir.

2.1.2.1 Velocidade Superficial do Gas

Um dos principais fatores na fluidodinamica de lUimé a velocidade superficial do
gas,up. Esta é responsavel por determinar o regime déiflgéo e o tempo de residéncia das
particulas no LFC (YANG, 1999), sendo definida comovazdo volumétrica de af),

dividida pela area transversal da coluna ascendéntenforme Eq. 2.8:

Ug= % (2.8

2.1.2.2 Perda de Carga Vertical

A perda de carga é um dos principais fatores déooogeracional para um leito
fluidizado, por determinar o consumo de energiagpsbpradores e possuir forte dependéncia
em relacéo a velocidade superficial do gas e @draglumétrica de gas (YANG, 1999).

A perda de carga pode ser determinada diretamestenddidas de presséo ao longo
da coluna ascendente de um LFC, utilizando a Ey.dhdeP se refere a pressaohea
elevacao vertical no leito. Os subindiees b referem-se, respectivamente, ao ponto vertical

mais elevado e mais baixo da medida.
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AP _ Py-P,
Ah ™ hy-h,

Em funcdo dos parametros operacionais do LFC, @aps carga total ocorre devido

(2.9

a contribuicdo de trés parcelas: perda de cargamanter o sélido em suspenséo, atrito do
gads com a parede e atrito do solido com a paresfejosas duas ultimas contribuicbes
geralmente despreziveis (THOBER, 1995).

2.1.2.3 Velocidade de Minima Fluidizacao

Quando um fluido ascende através de um leito diécphas, a queda de pressdo ao
longo do leito, devido & resisténcia por atritomanta com o aumento da velocidade do
fluido. Quando a forca de arrasto exercida peladiunas particulas € igual ao peso aparente
de particulas no leito, o leito se torna fluidizalleste instante, ha uma ligeira expanséo do
leito, a separacdo entre as particulas aumentdegoose torna fluidizado, e é dita que a
velocidade superficial do gas corresponde a vedolgidie minima fluidizacéo.

A Fig. 2.2 representa a queda de pressao no Lrkiegdd da velocidade superficial do
gas, ilustrando o fendmeno de incipiéncia da fhsidéo. E possivel observar que, partindo do
leito fixo, a queda de pressdo aumenta com a \dei superficial, mantendo-se a fragcéo
volumétrica de gas do leito fixo. Quando a velodalauperficial do gas atinge o valor igual a
velocidade de minima fluidizacdo, ha uma pequedacé& na queda de pressao e a fracao
volumétrica de gas na regido ocupada pelo solideitmse torna um pouco maior, a saber a
fracdo volumétrica de gas em minima fluidizacacstdlenomento, a for¢a de arrasto causada
pelo leito, manifestada como a queda de press#mngo do leito iguala-se ao peso aparente
do conjunto de particulas. A partir desse pontau@dg de pressdo se torna praticamente
invariante em relacéo a velocidade superficial @ gnéo ha expansao do leito.

Apesar da fracdo volumétrica de gas em minima ifla@io assumir um valor
ligeiramente maior do que a fragdo volumétrica ée do leito fixo, geralmente estas séo

consideradas equivalentes, dada a pequena disciagétre os valores.
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Figura 2.2 - Perda de carga em fun¢éo da velocisiaplerficial do gas.
Fonte: Kunii e Levenspiel (1991).

Matematicamente, para a minima fluidizacéo, o lgalale forcas é dado pela Eq. 2.10
APA=AN1-¢mi) (psp )9 (2.10
A queda de pressdo ao longo do leito pode ser denmasla, por exemplo, como aquela
prevista pela Equagao de Ergun (1952) para lexas,fque cobre praticamente toda a faixa
de diametros de particulas (KUNII; LEVENSPIEL, 1991

AP_150:5 wug  _ (1-tm) P
h & 2 e od_ (2.11)
(vd) p
Inserindo esta correlacdo na equacgéo do balanfarghes para a minima fluidizacao e
tomando
Em=Emf (2.12)
obtém-se
2
13:75(dpum509> 150(1-gmf) <d umwg> darg (pz-pg) g (2.13
Emip H e’ H K

a qual pode ser escrita em funcdo dos numeros geolRle da particula em minima
fluidizacdo,Reys, € ArquimedesAr, como:

1,75 150(1 gmf)

—e?nf

Re,=Ar (2.19

m

onde o numero de Reynolds da particula em mininwdizh¢cdo é dado por
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pyUmd
Ren= ———— (219
e 0 numero de Arquimedes por
3
A G .16)
7

Sendo assim, a velocidade de minima fluidizacdoe psdr obtida conhecendo-se as
caracteristicas do fluido e das particulas, e tamadracdo volumétrica de gas do leito na
minima fluidizacdo. Normalmente a fragdo volumétrie gas em minima fluidizagéo néo é
conhecida, o que dificulta a aplicacdo da Eq. 2.14.

Existem dezenas de correlacdes experimentais quatpe determinar a velocidade
de minima fluidizagdo em condi¢cdes operacionaiea@Bpas (GUPTA et al.,, 2009), em
funcdo de um menor nimero de parametros. Paraa#idide deste trabalho apenas a
correlacdo de Baeyens-Geldart (XIE; GELDART, 19@8A, 2003), descrita através da
Eq. 2.17, foi escolhida por sua faixa de validadduir os valores ddrg,; utilizados no

presente trabalho.

(AL S
Umf=""7 113,087,008

, Rg<100 (2.17)

A Eqg. 2.17, além de permitir o célculo da velocela#® minima fluidizacdo dadas as
propriedades do géas, do solido e o diametro méakopdrticulas, ainda permite determinar a

fracdo volumétrica de gas em condicado de minimdiZlacdo através da Eq. 2.14.
2.1.2.4 Velocidade Terminal das Particulas

A velocidade terminal das particulas € uma caristiea intrinseca das particulas em
determinado meio gasoso, sendo a velocidade mékéntmeda livre dessas no meio. E uma
caracteristica relevante em um LF, pois define quatlocidade superficial minima do gas a
partir da qual havera saida de particulas indivédda coluna ascendente, podendo ser obtida
a partir da correlacédo definida na Eqg. 2.18, ondé a velocidade terminal da particula
(HAIDER; LEVENSPIEL, 1989).

[ 1T
| 18 N (2,3348-1,743@)p5|

U=
t ldﬁg (psry) d% o (Ps'/)g)% J

(2.18)
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2.1.2.5 Velocidade de Transporte

A partir de determinado valor critico para a vedade superficial do gas em um LF
ocorre uma significativa saida de particulas dim |exigindo para manutencéao do regime a
realimentacdo de solidos. Essa velocidade criticlaaénada de velocidade de transpasge,
gue pode ser prevista pela correlacéo exibida n2.2§ (Bl; GRACE; ZHU, 1995).

2,280,
U= (2.19
ppg
Em um LFC, a velocidade de transporte € um paranget grande importancia, pois
define a velocidade do gas na qual ocorre a transle um regime turbulento para um regime

de fluidizag&o réapida, conforme ser& descrito aiseg
2.1.3 Regimes de Fluidizacéo

Em funcdo do projeto construtivo e parametros apemais, ha diversas
classificagbes quanto aos tipos de leitos e regidee®peracdo para leitos com ou sem
recirculacdo de solidos. A Fig. 2.3 ilustra quéiM@amente as caracteristicas dos principais
regimes de fluidizacdo. Os regimes de “A” até “[@tacterizam condicdes em que ha pouco
ou nenhum transporte de soélidos devido as pequerges de arrasto do gas com os solidos.
O regime representado por “E” é caracterizado palwsporte de particulas para fora do leito
e a necessidade de recirculacdo dessas devidasaralocidades do gas, acima da velocidade
de transporte. Nas proximas duas subsecdes eggazeseserdo discutidos em maiores

detalhes.
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Figura 2.3 - Regimes de fluidizacao: leito fixo (Aito borbulhante (B), leito pistonado (C),
leito turbulento (D) e leito circulante (E).
Fonte: Karppanen (2000).

2.1.3.1 Leitos de Pequeno Arrasto

A condicdo em que ha transporte da fase gasosasatde um leito estacionario de
particulas cuja velocidade superficial do gas ériaf a velocidade de minima fluidizacao
chama-se leito fixo. Os leitos fixos sdo empregaglasprocessos como adsorgéo, secagem,
filtragem, entre outros. Os principais paramethoisibdinamicos de interesse para esses leitos
séo a perda de carga, que pode ser obtida a gamiquacdo de Ergun (1952), caracteristicas
geométricas das particulas e organizacdo das yagiqque compdem o pacote (YANG,
1999).

Para aplicacdes envolvendo reages quimicas, eitms sdo pouco efetivos. Nessas
condicbes, LFs sdo de maior interesse devido, ipehlmente, a grande mistura existente
entre as fases. O primeiro regime operacional eré@ bH.FB. Nesse regime existe um limite
para a velocidade superficial do gas a partir dal ga inicia a formagcédo de bolhas. A essa
velocidade se da o nome de velocidade minima deutb@mentoy,,,, que pode ser obtida
pela correlacédo de Geldart a Abrahamsen (1978):

iy _ 41250#09 0.1

o oo,

Em um LFB as bolhas se formam préximas ao distifiue deslocam-se em movimento

(2.20)

ascendente até a superficie do leito, semelharfenémeno de ebulicdo em um liquido.
Com o aumento da velocidade superficial do gasymnhFB que possua a razao entre

a altura e o diametro maior que dois, € possivelagubolhas coalescam em uma Unica bolha
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cujo diametro atinja cerca de 2/3 do diametro diw,lecaracterizando o leito em regime
pistonado. Stewart e Davidson (1967) propuserammadelo simples para a condi¢do de

estabelecimento do regime pistonado através da.Ed,

Ug-Ume>0,214,=0,2(0,35,/gD) (2.20)
ondeu, € a velocidade superficial do gas para estabeletomio regime pistonadol2 € o
didmetro do leito.

Quando as condi¢cbes operacionais ndo permitentabedscimento de um regime
pistonado a partir do incremento da velocidade rfigigd do gas, o mesmo efetua uma
transicdo direta para o regime turbulento. A EQ22 uma das correlagées propostas para a
velocidade superficial do gas as partir da quaéstabelece um regime turbulento (HORIO,
1986),

Re,=1,46Ar%4" (2.22
ondeRg, € 0 niumero de Reynolds da particula definido pelacidade de transicdo para o
regime turbulentoy,, definido pela Eq. 2.23,

3 Pgutbdp

Rep= (2.23
U

2.1.3.2 Leito Fluidizado Circulante

Leitos fluidizados circulantes sdo amplamente asidbs desde a década de setenta
(YANG, 1999), destacando-se as aplicacdes em cdéadude carvao, cragqueamento
catalitico de fluidos (SAMUELSBERG; HJERTAGER, 1996 processos de absorcéo.
Conforme descrito por Yang (1999) e Milioli (2006), LFC difere do LFB pela sua
configuracdo, onde as particulas de sélidos s@stadas por um escoamento de ar primario
no reator principal através de uma coluna asceadgnpassando através de um separador,
circulam por uma coluna de retorno de sélido, ctamelp-se & base da coluna ascendente
através de uma valvula de retorno. Um diagramaessgtico simplificado é exibido na
Fig. 2.4.
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Iy |

Figura 2.4 - Diagrama esquematico simplificado wheleito Fluidizado Circulante. (A)
entrada primaria do gas, (B) coluna ascendentesdfidrador descendente ou ciclone, (D)
coluna descendente, (E) valvula de retorno e (Epsdos gases de exaustéo.

Com o incremento da velocidade superficial do gasuem LF em regime turbulento
inicia-se, a partir da velocidade de transportestabelecimento de um regime de fluidizac&o
rapida (YANG, 1999), ou simplesmente leito fluidipacirculante (GIDASPOW,; JUNG;
SINGH, 2004). Nessa condicdo, passa a ocorrer ugmficativa saida de particulas da
coluna ascendente, exigindo, para manutencédo d#icéanoperacional, a recirculagdo dos
sélidos. Uma particularidade bastante especificdluddodinamica de um LFC é o perfil
caracteristico de distribuicdo horizontal da velade vertical das particulas e de fracéo
volumétrica de gas, o chamado regime nucleo anNlessa circunstancia, se estabelecem
duas regifes horizontais distintas no leito, a rsaben nicleo com altas velocidades
ascendentes de gas e sélidos e pequena massdiespecsolidos e uma regido anular com
fluxo descendente de solidos e grande massa aspaiéf solidos (YANG, 1999). A Fig. 2.5
exibe dados experimentais para o fluxo massicaligos nessas condicdes e a Fig. 2.6 para
a massa especifica de solidos (SUN; GIDASPOW, 199%)e podem ser distinguidas as
diferentes regides radiais citadas.
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Figura 2.5 - Dados experimentais para o fluxo ncdsse sélidos em uma secao radial a partir
do centro de um LFC.
Fonte: Sun e Gidaspow (1999).
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Figura 2.6 - Dados experimentais para a massaiéispate solidos em uma secao radial a
partir do centro de um LFC.
Fonte: Sun e Gidaspow (1999).

O regime operacional de um LFC ocorre sempre cdocikade superficial do gas
superior a velocidade terminal da particula. Ddesaa, se poderia esperar um tempo de
residéncia de particula muito pequeno no leito, ies@ ndo ocorre devido a regido anular
abrigar uma alta concentracdo de particulas se mdovem sentido descendente. Esse fluxo

descendente de particulas na regido anular € adplipela formacdo de agrupamentos de
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particulas nas regifes elevadas da coluna ascengiemtse precipitam pelas paredes laterais.
Entende-se que esses agrupamentos de particuksnpasse comportar como uma unica

particula para efeitos de arrasto, com sua prgaiecidade terminal superior a velocidade

terminal das particulas individuais (YANG, 1999).

Quanto aos perfis verticais, LFCs sdo caracterzgor possuirem uma regido
inferior de fase densa, com consideravel massaifispede solido e uma regido superior de

fase diluida, com pequena massa especifica deosdtich consequéncia disso, a regiado

inferior apresenta uma maior perda de carga emgaelaos pontos mais elevados da coluna
ascendente (NAMKUNG, KIM; KIM, 1999), conforme agFi2.7, que ilustra pontos
experimentais para um leito de 4 m de altura (Eig) e para um leito de 14 m de altura na

Fig. 2.8.
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Figura 2.7 - Dados experimentais para a fracadowélrca de gas em funcdo da altura em um

LFC.
Fonte: Quintero et al. (2009).
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Figura 2.8 - Dados experimentais para a perdardga e@rtical em funcdo da altura em um

LFC.

Fonte: Chalermsinsuwan, Piumsomboon e Gidaspowd§200
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Conforme menciona Milioli (2006), as reagbes em LRC ocorrem na coluna
ascendente. Logo, esta é a regido de maior ineress simulagbes numéricas de LFCs.
Sendo assim, todos os processos fluidodinamicosidenados neste trabalho dirdo respeito

apenas a esta regiao.
2.2 MODELAGEM MATEMATICA DE ESCOAMENTO MULTIFASICO

Esta secdo descreve a modelagem matematica ddsrpasbabordados no presente
trabalho, a qual se baseia na teoria fluidodinam#ra escoamentos multifasicos do tipo gas-
sélido particulado. As equacbes descritas nestaostgyam adaptadas de Syamlal, Roger,
O’Brien (1993) e compdem o manual teérico do codigelX. Aléem desse material, o
documento "Summary of MFIX Equations 2012-1", p@ngahia, Syamlal e O’'Brien (2012),
foi utilizado.

Para a presente modelagem de escoamento multiffsiagtilizada a abordagem
Euler-Granular, que considera as fases sélida@sgamo meios continuos interpenetrantes,
mapeados com respeito a um referencial fixo nogespa presenca de cada fase é descrita
pela fracdo de volume ocupada pela respectiva dasecada volume de controle. Neste
trabalho, ha apenas uma fase gasosa e uma fadea sélido consideradas, para as quais 0s
balancos de massa, quantidade de movimento e tetugergranular sdo aplicados e as

variaveis dependentes resolvidas de forma indepéade
2.2.1 Balango de Massa

Aplicando-se a lei da conservacdo da massa paraisiema aberto, a variacdo da
quantidade de massa € dada pelo fluxo liquido desangara o interior do sistema.
Matematicamente, o balanco de massa é descritcegakcdo da continuidade, que no caso
da modelagem Euleriana, é escrito para cada faseaqupde o sistema. As Egs. 2.24 e 2.25

representam o balanco de massa para as fases@iaerespectivamente:
0
a(sgpg)+ Z (sgpgug):O (2.29

0
p (8Sps)+ V(espsus)=0 (2.295
onde ’¢é o operador vetorial dely a velocidade vetorial do gasiga velocidade vetorial dos

sélidos.
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2.2.2 Equacéo de Estado

De forma a facilitar a convergéncia da simulacdonérica e sem significativo
prejuizo aos resultados pela existéncia de pequemnagdes de pressao em relacdo a pressao
atmosférica, neste trabalho, a fase gasosa foi labagela lei do gas ideal obedecendo a
equacao de estado definida pela Eq. 2.26:

— ngg
Ps” RT
ondeR é a constante universal dos gasésa massa molar da fase gasoJaaetemperatura

(2.26

do gas.
2.2.3 Balanc¢o da Quantidade de Movimento

O balanco da quantidade de movimento para um \@ldencontrole é obtido a partir
da segunda lei do movimento de Newton. Para agasesa o balanco é representado pela
Eq. 2.27 e para a fase sdlida pela Eq. 2.28,

g(ggpgug) + 7 (gpUglly) = Prrgg PP+egp - (2.27)

% (sspsus)+ Z (SstUsUs) = Prges PP +egp g | (2.28)
onder é o tensor tensdo da respectiva f&sa,pressdo do gasl es forcas de interacdo que
resultam em transferéncia de quantidade de movonemire a fase gasosa e a fase sélida,
dado pela Eqg. 2.29,

| =B(ug-us) (2.29
onde o coeficiente de arragt@ obtido a partir de correlacdes, como a de Gaasque sera
abordada a seguir.

2.2.4 Transferéncia de Quantidade de Movimento En& as Fases

A correlacdo de arrasto de Gidaspow foi utilizadste trabalho para modelar a
transferéncia de quantidade de movimento da fasesgapara a fase solida. A opcao pelo
modelo de Gidaspow é devida a sua formulacdo gerapaente derivada da equacéo de

Ergun (1953) que descreve a variacdo da press@todixo em funcdo da elevagéo vertical
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e que também foi utilizada por Glicksman para @@ das leis de escalonamento
(GLICKSMAN, 1984).

Nesse modelo, a fase densa, quand> 0,2, é modelada a partir da equacdo de
Ergun e a fase dispersa, quardes 0,2, a partir do modelo de Wen e Yu (1966), conforme a
Eq. 2.30:

2 egp . |Us-U
f15083”2+1,75 it secs>0,2
E,‘gdp dp
B= (2.30
3C _2’65‘9539/)g|us'ug| <02
k I d€g dp Seeg<U,
onde
= (1+0,1R&%%") seRe<1000
Cqa={Re*” (2.31)
0,44 seRe>1000
e
Us-Uq(d
e:’M (2.32

U

2.2.5 Conservagao da Energia Granular

A Teoria Cinética dos Escoamentos Granulares (KT€&baseia na oscilacdo de
particulas esféricas, lisas e ligeiramente ineldstcom o emprego da equacao da temperatura
granular,®, que determina a energia cinética turbulenta datscplas pela derivacdo de uma
relacdo constitutiva, que permite descrever o tetessao da fase solidg;. Essa energia
cinética é definida pela Eq. 2.33:

3 1
E@E—ICI2 (2.33

como a energia cinética especifica da componemtatdala flutuante da velocidade da
particula, ondeC € a componente flutuante da velocidade instantanedefinida pela
Eq. 2.34:

c=ust+C (2.39
O transporte da energia granular é definido pele2E3%:
3 00
Eé‘sps (W +Ug" V@S> = (SS M- Vq@-y@+ ¢gs) (2.39

onde a taxa de dissipacdo da energia granular @evitblisdes inelasticag,, € dada pela

Eq. 2.36 e o fluxo difusivo da energia granutgy, € definido pela Eq. 2.37.
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3
y@:k4gg@§ (236)
dp=-Ke O (2.37)
sendo os termos de energia cinética e colisiongpprdeados e o coeficiente de difusdo de

energia granulaky, definido pela Eq. 2.38:
_ 15dppsss\/7r_

T 4(41-33) 5 ’72(477 3)3sgo (41 -331)nes9, (2.38)
onde
77:% (2.39
eg, € a funcdo de distribuicdo radial, dada pela E):2
_1-0,Eeq
%~ =3 (2.40)
e
_ 12(1-€*)p 9, 0.0
dovV7

ondee é o coeficiente de restituicdo para colisdes adrparticulas e define a dissipacao da
energia cinética dos solidos devido as colisbean@umenor o seu valor mais energia é

dissipada. O term¢gs representa a transferéncia da energia granuléasdagasosa para a

fase solida, sendo definido pela Eq. 2.42:
Pgs=3FgsO (2.42)

ondeFgs € o coeficiente da forga de interacao entre agasesa e a fase solida.

2.2.6 Tensor das Tensdes da Fase Gas

O tensor das tensdes da fase gasosa é definal&geR.43 (JUNG; GAMWO, 2008):
7g= 2uSyég (2.43)

onde
[m +(7ug) ]-—ma‘ (2.49

€ o tensor taxa de deformacédo acdboomo tensor unitario.
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2.2.7 Tensor das Tensdes da Fase Sdlida

O tensor de tenséo da fase solida modelado segukd@GF, e € dado pela Eq. 2.45:

Ts= ('Ps'l' ey, ms)5+ 2,“355 (2.49
onde
1 1
Ss= 5[ us*( WS)T]-§ (V- uy)o (2.46)
e para a pressao da fase solRia,
Ps=egp S@s(1+4908s77) (2.47)
Sendqu, a viscosidade da fase solida definida pela E@:2.4
2+a ( py 8 8 3
= = = - — 2.4
g ( 3 ){9077(2-77) (1+571908s> [1+577(371 Z)QOSS] + Snﬂb} (2.49
onde
Iu*_ 8SpS@Squu
s 2.49
esps@sgo+ 5"% ( )
S
_ 2 2.50
1= 5gP<Upv/7Os (2.50)
25€
= gﬂeggo (2.51)

Esse modelo é utilizado para o regime viscoso, egime plastico o modelo de
Schaeffer (1987) é aplicado. Neste caso a visadsidbs sélidos no regime plastico é

determinada pela Eq. 2.52 e a pressao dos solaesgime plastico, pela Eq. 2.53.

Pspserg,
= — 2.52
o™ i (252)
£\ 2
PS — {1024(83'83) Seﬁ's>3m (253)
P 0 sees<¢em

2.2.8 Condicdes de Contorno nas Paredes

Nas paredes se atribui uma condi¢cao de contorpdeda aderéncia para a fase gasosa
e deslizamento parcial, conforme o modelo de Jahesdackson (1987) para a fase sdlida,
onde a velocidade tangencial do solido e a enggrpaular nas paredes sdo resolvidas

respectivamente pela Eq. 2.54 e Eq. 2.55:
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% — ¢7[p38sgo\/5s u (2 54)
Soaxle 2B
; 00 _ ¢7Tu§psgsgo\/as_ﬁ”psgsgo(l'ﬁ)\/@@ (2.55)
S OX |y 23} 4e; s

onde o parametrg € o coeficiente especular, que representa a fidg&@olisdes de particulas
com a parede que resultam em transferéncia deidadatde movimento e varia @epara
paredes perfeitamente lisas atgara paredes muito asperas (GAO et al., 2012hefloiente

de restituicdo para colisbes das particulas coraredp,e,, define a dissipacdo da energia
cinética dos solidos devido as colisbes entre bdosbe a parede. Quanto menor seu valor
mais energia € dissipada (CHALERMSINSUWAN et &012).

2.3 LEIS DE ESCALONAMENTO DE GLICKSMAN

O desenvolvimento de uma nova unidade comercialndé.F que envolva um novo
processo exige a construcdo de leitos em escalaresgra saber, uma escala de laboratério e
uma escala de planta piloto antes da criacdo d#aptaomercial. Na possibilidade desses
leitos em escala reproduzirem com fidelidade alfidinamica do leito em escala comercial,
0S mesmos podem ser usados para aperfeicoar o mEHsINe prever precisamente as
condicOes operacionais do leito em escala real CGBEMAN, 1999). No contexto deste
trabalho, os LFC serdo considerados fluidodinamésde similares se apresentarem boa
correspondéncia qualitativa e pequeno ERM paragsistes perfis: horizontal e vertical de
fracdo volumétrica de gas, vertical de perda degacaadimensional e horizontais de
velocidade vertical adimensional de soélidos, fluxassico adimensional de solidos, além da

fracdo volumétrica de gas média do leito.

2.3.1 Conjunto Completo das Leis de Escalonament@ dlicksman

Partindo da adimensionalizacdo das equacdes demmanto e continuidade para as
fases gasosa e solida, Glicksman (1984) propdsuopseneiro conjunto de parametros
adimensionais independentes capazes de construsr dif escala com equivaléncia
fluidodinamica através da analise dimensional. Aoah@logia geral da deducdo apresentada
neste trabalho baseia-se na analise dimensionaémpoGlicksman (1994) apresenta a
possibilidade de obter o mesmo grupo adimensionqerér do teorema pi de Buckingham.
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Como pré-requisito, exige-se a semelhanca georadrnte as escalas, de forma que todas as
dimensdes espaciais sejam correlacionadas pelo antzdor de escala e os angulos sejam
preservados. Leitos fluidizados apresentardo cdiapento fluidodinamico similar se
apresentaram similaridade geométrica e todos d@nedros adimensionais independentes
relevantes forem idénticos entre os leitos escdlona

Para derivacdo dos parametros adimensionais indeptss, parte-se das equagdes de
governo conforme apresentadas por Jackson (197&) ganodelo de dois fluidos, onde
sélidos e fluidos séo tratados como fases individeas variaveis para cada fase, assim como
a velocidade e fragdo volumétrica de gas sao tosnageartir das médias dos valores sobre
uma regido considerada grande em relacdo ao tantenlna particula, mas pequena em
relacdo a escala do leito. Adicionalmente, a fas®$p € tratada como incompressivel, apesar
do resultado ndo depender dessa condicao.

Dessa forma, nessas condic¢des, a Eq. 2.24 ¢é tegsuri

7 (904Ug) =0 (2.56)
e a Eq. 2.25 por:
7 (e Us)=0 (2.57)
E as equacbes de movimento para 0 gas e os sOHdps2.27 e Eq. 2.28, tornam-se,
respectivamente,
OUg .
Pefy [g’f(ug' Wugl +p Qg+ PPB(Ug-Us)=0 (2.58)
e
OUg _
Pybs [5 +(Ug V)us] +p Gesi+B(Ug-Us)=0 (2.59)

senda o vetor unitario na dire¢do vertical.
Quanto as condicbes de contorno, tem-se, paralesideges das particulas e do gas

na placa perfurada do distribuidor com vazéo unmitode gas,
Up

Ug= fi (2.60)
us=0 (2.61)

ondeE ¢é a fracdo da area perfurada da placa do disiobuNas paredes laterais se considera
Ug=Us=0 (2.62

e acima do leito
Ug=Uoi (2.63)
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us=0 (2.64)
Adicionalmente a presséao é considerada constardestiitouidor com
P=P, (2.69

A adimensionaliza¢do das equagfes do movimente pardefinicdo das variaveis e

operador adimensionais, a saber

*_ ug
Uy (2.66)
s
Us= 3 (2.67)
-
=2t (2.68)
=L (2.69)

Para a versdao adimensional da equacédo da contileyidplicando a Eq. 2.66, Eq. 2.67 e a
Eq. 2.69 nas Eqg. 2.56 e Eq. 2.57, resulta:
V- (qug)=0 (2.70)
7-(esus)=0 (2.71)
Para as equagfes adimensionais do movimento, aépldar Eq.2.66-2.69, multiplicam-se

todos os termos pelo parametro
d
o= —> (2.72)
PsUo

Resultando para Eq. 2.58:

p O,

—ggg[ —2+(ug V)Ul ggd"ggu V(p ) ﬁp( Ug-us)=0 (2.73)

Ps uO s
e para Eq. 2.59:

[6“3+( 7 )ul l d” ui-us)=0 (2.74

Séo definidos os comprimentos de escala adimensitoraando
. X

X = 5 (273
e
Y
para entdo definir as condigdes de contorno adimeais, para o distribuidor
. 1
Ug E (277)
=0 (2.78
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e para as paredes laterais

Ug=Us=0 (2.79
A condicao de contorno de pressao no distribuidsume sua forma adimensional fazendo
pr= 20
pgug (2.80

Na derivacéo dos parametros adimensionais, éaddipor conveniéncia a liberdade
de substituicdo de parametros adimensionalmenteatentes, comad e D. A partir das Eq.
2.70, Eq. 2.71, Eq. 2.73 e Eq. 2.74, Glicksman 4)13btém os parametros adimensionais
independentes conforme a Eq. 2.81:

L ud Py PgUol P

além das razdes entre outras Dimensdes do Leith €Deém caso de existirem particulas de
tamanhos diferentes no leito, também deve ser denagsio o parametro adimensional de
Distribuicdo de Tamanho de Particula (DTP). NaZ§1 o primeiro parametro representa a
razao entre forcas de arrasto e forgas inerciais segundo representa a razdo da forca
gravitacional e a forca inercial agindo na paricdPara o caso em que a velocidade
superficial do gas é menor que a velocidade dorsmmeio ou a pressao absoluta ndo varia
significativamente em funcdo das propriedades tdimdonicas do gas, o penultimo termo

pode ser desprezado.

O coeficiente de arrasto pode ser definido de elitess formas, de acordo com as
condicOes do leito, e dessas expressdes é quearastdrma definitiva para os parametros
adimensionais. Em leitos densos, que possam saxiagados de um leito fixo, a equacéo de

Ergun (1952) pode ser utilizada:

pL egeg ulL 358s|ug'us|pg (2.82
plo 8 pug(pdy)” % 9Tt P |
que pode ser escrito como fungdo dos seguintempads:
L uddp? L P
Pl _|Ppto%e” L P (2.83)
pUo b dag pg

onde o ultimo parametro ja havia sido obtido naZgl.
E, para o limite em que a fracdo volumétrica deagssime um valor muito proximo
de 1, o coeficiente de arrasto pode ser aproxindadooeficiente de arrasto para uma Unica

particula por:
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pL 3 . % Py L
—==-Cylug-Us|fleq) —= 2.84
ondeCy pode ser expresso em funcao dos seguintes paodmetr
P Uod
Cdzfl iy ¢] (2.89

que ja foram obtidos na Eqg. 2.81.
Sendo assim, da Eg. 2.81 e Eqg. 2.83, resulta auctmnjcompleto de parametros

adimensionais:
2 2
uz P, plUgds PUol
2 90 D90 bl DT (2.86)
gdy, pg b M

gue, rearranjando os termos, pode ser reescrgeglante forma:

Y=y

gdy" p u T ou

onde o primeiro termo € o numero de Froude, que pedinterpretado como a razao entre as

.9, DL, DTF1 (2.87)

forcas inerciais e as forcas gravitacionais, o séguermo a razao entre as forcas inerciais do

sélido e do gas e o terceiro e quarto termos sd@na® especificas do nimero de Reynolds,

relativas as fases soélida e gasosa, representandades entre as forgas inerciais e viscosas.
O conjunto de parametros apresentado na Eq. 2m8/a @iode ser simplificado com

base no numero de Reynolds da particula, fornecemda maior flexibilidade para o

dimensionamento de um leito em escala. Para esob@snem que dominam as forcas

viscosas, onde:

_Pgtot

U

a inércia do gas pode ser desprezada, resultamd® manjunto de parametros adimensionais

Re, <4 (2.88)

gue controlam escoamentos em regime Viscoso

_ [ patodh DL, DTP (2.89)
l// l// gD’ IL(D ’(p’ 1 .
Para o regime inercial com
Reg,>1000 (2.90

as forcas de arrasto viscosas entre particula ep@dsm ser desprezadas, nesse limite o
conjunto de parametros adimensionais pode set@sormo

2
W Py G
gD p, D

W=y , ¢, DL, DTI% (2.9)

Na regido intermediaria, onde
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4<Re,<1000 (2.92)
nenhuma simplificacdo € possivel, pois as congims da forcas inerciais e viscosas sao
significantes. Nesse contexto o conjunto complet&dq. 2.87 deve ser atendido.

Cabe ressaltar que ndo esta sendo consideradoméiploude forca entre as particulas
além das for¢cas mecéanicas devidas as colisbes.oSes®im, as forcas eletrostaticas sdo
desprezadas, 0 que pode ser de significativa metevara leitos operando com particulas do
grupo A de Geldart. Os coeficientes de restituigdatrito entre particulas também sé&o
desprezados.

Glicksman (1994) apresenta 0 mesmo conjunto denparéas para LFCs, onde a
condicéo de contorno para o fluxo massico de sglido

us—[g (2.93)
deve ser acrescentada a Eq. 2.87. Fazendo-se @saoneéemos meétodos anteriormente
aplicados e reescrevendo os termos, tem-se o gleigarametros adimensionais para LFC
definido na forma mais empregada, composto porociparametros fluidodinamicos
(Eq. 2.94):

Ug Py plody Pglol G

, =, , , , ¢, DL, DT% (2.94)
gD p, u “ o pUo

V=Y

2.3.2 Conjunto Simplificado das Leis de Escalonamémde Glicksman

Pelo fato de existirem cinco parametros fluidodiit@® adimensionais no conjunto
completo das leis de escalonamento de Glicksmarinhitacdes consideraveis quanto a
flexibilidade de dimensionamento de LFs, pois alaimdade exige que todos os parametros
sejam atendidos. Sendo assim, a modelagem de ureniLFescala segundo o conjunto
completo das leis de escalonamento ocorre pararuoo @onjunto de valores para massa
especifica da particula, diametro da particulareedsdes do leito.

Como exemplo da dificuldade de modelar um LF enalasatilizando o conjunto
completo dos parametros adimensionais (RUDSULI2P0donsidera-se um LF de 1,6 m de
diametro operando a temperatura de 320 °C e 25@&Paessao. Para ser modelado em uma
escala de laboratério de 0,2 m, teria que operar @ma massa especifica de particula de
23.000 kg/m3 e pressurizado a 2.000 kPa. Tais ¢dadisdo impraticaveis.

Glicksman, Hyre e Woloshun (1993) propuseram unmapldicacdo das leis de

escalonamento em um conjunto composto por apenaisogparametros fluidodinamicos
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adimensionais, permitindo maior liberdade na defioidas dimensdes do leito escalonado e
com validade para todo o intervalo de nimero denBdg da particula.

Esse relaxamento na quantidade de parametros ailonais € explorado através da
associacao do coeficiente de arrasto na Eq. 208ttia da aplicacdo da equacdo de Ergun em
condicdes limites e a extrapolacdo para regimesnradiarios. Da Eq. 2.82 o primeiro termo
apos a igualdade € a contribuicdo viscosa ao areastsegundo termo se refere a inércia do
fluido. Tomando-se o limite dos pequenos valores panumero de Reynolds da particula,
pode-se desprezar a contribuicdo inercial, restidtgara £q.2.82:

BL . eggd  ul
Plo G pug(pdy)’

Nessas condicfes, a partir do balanco de forca®rooa a Eq. 2.10 e a equacao de

(2.95

Ergun (Eqg. 2.11), a velocidade de minima fluidizegéde ser aproximada por

psg(l'gmf)
mf— 2
(L-emp) P (2.96)
fmt” (pdp)
Combinando as Eqg. 2.96 e Eq. 2.95 e igualandaagéds volumétricas de gas, obtém-se
L 2 empL
ﬁ — g 32 mf (2'97)
o (L-emp)edUme Uo
Que, por sua vez, multiplicando a Eq.2.97, peloenande Froude, resulta em
L Up €2emf
P e Yoot (2.98)
Pslo Um (1'3mf)85
Ou seja, para valores pequenos do niumero de Reya@articula o parametro
BL ]
= (2.99)
v [Psuo
na Eg. 2.81 sera preservado entre as escala sqoguoes parametros
U
W =y [—,emf,Frl (2.100)
umf

o forem. Nesse contextq, € uma variavel adimensional dependente que serdidaa
invariante para os LFs similares. Dessa forma, ppeguenos numeros de Reynolds da

particula, a Eq. 2.94 se reduz a Eq. 2.101:

2
uO P S uO GS

gD, pg'umf ’pSUO

Y=y

0, DTP, Dq (2.101)
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gue possui parametros mais flexiveis do que Ed. €.8m intervalo de equivaléncia maior,
pois o termo inercial na equacgdo da quantidadealénmento do fluido € mantido.
Para o limite dos grandes numeros de Reynolds,re&sge 0 termo Vviscoso,

resultando, para a Eq. 2.82, com as velocidadeseadionais,

L Ug-Ug | £
Pl g gt lithl?e (2.102)
pslo gg 90 ps
de onde a Eq. 2.10, para minima fluidizacdo, pedajroximada por
1- 1- p
9(L-sm) =17 ( gfgf) o (2.103)
U Emt> pUppg
Que, substituida na Eq. 2.102 e multiplicada péaloero de Froude resulta em
L U3 Emfes|Ug-Us
Pl pn U o ealts (2.104)
pPslo Upnf® &g

onde os mesmos parametros dados na Eq. 2.100, gesdwvados, garantem a manutengao
do parametro definido na Eq. 2.99, sendo que alénfb,du; e ug também s&o variaveis
adimensionais independentes que se preservam estie- similares. Logo, 0 mesmo
conjunto da Eqg. 2.101 é definido para a regidao am @ numero de Reynolds da particula
assume grandes valores.

Conforme afirma Glicksman, Hyre e Farrel (1994)psaesmo conjunto simplificado
de parametros adimensionais na Eq. 2.101 repreaesitailaridade fluidodinamica para LFs
operando com pequenos e altos valores de Reynalgsmrdicula, espera-se que, a0 menos
aproximadamente, satisfaca também para as regiBsediarias, desde que o coeficiente de
arrasto possa ser determinado pela equacéao de,Brguma equacao semelhante.

Diferentemente do conjunto completo, no conjuntmpéificado o nuamero de
Reynolds da particula ndo € mantido constante.a&Jfessia, h4 um erro na determinagéo do
coeficiente de arrasto (RUDSULI et al., 2012). Esg®, devido a utilizagdo do conjunto
simplificado, pode ser avaliado ao relacionarmosvakres do coeficiente de arrasto
adimensional para o modelo real e o escalonado,2Bg, em funcdo da velocidade de
minima fluidizacdo. Dessa forma, Glicksman (1998stra que se pode obter o erro relativo
(ER) para o coeficiente de arrasto adimensionakeag escalas real e reduzida utilizando a

equacdao de Ergun aplicada para a condi¢cdo de mfhimizacdo nas duas escalas, fazendo

ER= %>real- <pli_tO)
%)

escald) 009 (2.105)

real
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onde, para particulas esféricas,

1+ 175R€p
pL " T150¢

plUp 1,75 R% Ut Fr(1-eyf)e
s 1+ ==+ 150 (1—g f) Uo ( mf) g9

Sendo que os indices real e escala indicam del@jtabs variaveis e parametros devem ser

*

“Us

U 2. 3
u_fgsgmf

(2.106)

aplicadas na equacao.

2.3.3 Validagao Experimental das Leis de Escalonami®

Desde a publicacdo das leis de escalonamento des@lan, e desde antes (WALSH,
1980), grandes esforcos tém sido efetuados conitante valida-las experimentalmente.
Simultaneamente & publicagédo original de Glicksi{i®84), Nicastro e Glicksman (1984)
apresentaram resultados experimentais para vatiddgaconjunto completo das leis de
escalonamento, Eq. 2.94, para o escalonamento dd-Bnoperando a 1050 K e um leito em
escala de 1:4 operando a temperatura ambientesDkados desses testes exibiram uma boa
correspondéncia entre a fluidodinamica dos leito®kidos, tendo esta sido avaliada através
da comparacdo da amplitude e distribuicdo de fregjaé&las flutuacdes de pressdo em ambos
os leitos, sendo essas medidas proporcionais aanteme a frequéncia das bolhas.
Adicionalmente, foi observado que a nao correspacidé de todos os parametros
adimensionais conduz a uma nao correspondénciauigaéncia fluidodinamica entre os
leitos. Ainda para LFBs, o conjunto simplificadosdéis de escalonamento também
apresentou similaridade qualitativa, avaliada @sase fotografias de alta velocidade nos
trabalhos de Zhang e Yang (1987) e quantitativa, tsm modelo que essencialmente
reproduzia o conjunto simplificado de Glicksmary, Horio et al. (1986).

A aplicacdo do conjunto simplificado das leis deaémamento de Glicksman foi
avaliada por Bricout e Louge (2004) para LFCs apdwana condicdo intermediaria de
namero de Reynolds da particula. Os dados expetaisgoram coletados em duas situagdes,
atendendo completamente ao conjunto simplificadpresentando ndo correspondéncia para
todos os parametros do conjunto completo. As coagpas dos perfis verticais de pressao
adimensional e horizontal de fracdo volumétricadlelo se mostraram idénticas para ambas
condicbes, validando experimentalmente o conjuntmplficado para os valores
intermediarios do niumero de Reynolds da partiaaaforme previsto por Glicskman, Hyre e
Woloshun (1993).
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2.3.4 Validacdo Numérica das Leis de Escalonamento

Segundo Knowlton, Karri e Issangya (2005), a CFDn&a ferramenta de grande
potencial para analise e previsdo de efeitos daleessm fluidodinamica e que, com o
aumento da confiabilidade dos resultados numéraasi/izacdo da CFD em contraposicao a
estudos experimentais poderia ser ampliada neases.cCom o propésito de validar, através
de simulacbes numeéricas, as leis de escalonamestdentemente alguns estudos foram
publicados.

Detamore et al. (2001), aplicando a teoria cinétiganular, analisaram perfis
horizontais para LFCs em escoamento plenamentenddsilo, com o intuito de avaliar a
validade de modelos escalonados pelo conjunto @@ simplificado de Glicksman
utilizando CFD. Verificou-se que apenas o conjucmpleto apresentou boa similaridade
horizontal para os perfis de fracdo volumétrica@elos e velocidade dos solidos. Sugeriu-se
gue a pouca correspondéncia obtida pelo conjumgliicado deveu-se ao fato do mesmo
ignorar o parametrd,/D no conjunto de parametros adimensionais. Tal teebnilapontaria
para a possibilidade desse parametro, em espeaftar relacionado a adimensionalizacédo
das relagBes constitutivas da teoria cinética dgaanédicionalmente, se verificou que a
acuracidade da equivaléncia fluidodinamica estdlicanada a alguma forma de correlacéo
para os parametros coeficiente de restituicdo fcem@e especular entre as escalas, mas sem
apresentar um método para correlaciona-los.

Diferentemente dos resultados de Detamore et@01)2 Didwania e Cattolica (2009)
obtiveram uma boa correspondéncia fluidodinamicdéot@ara o conjunto completo quanto
para o conjunto simplificado das leis de escalomaneao aplicarem estas para um
gaseificador de biomassa em escala de 1:5. Osesuadrda reportaram nédo haver aparente
dependéncia fluidodinamica em relagao ao paranigtin

Utilizando modelagem Euler-Euler e a teoria ciréétgcanular, Ommem et al. (2006)
avaliaram a equivaléncia fluidodindmica entre LRBirbensionais escalonados através dos
conjuntos completo e simplificados de Glicksmailizando variados métodos de analise de
sinais. Nenhum dos conjuntos de parametros de oescaknto conseguiu reproduzir
completamente a fluidodinamica das duas escaladol® inesperada, para valores mais
elevados da velocidade superficial do gas, o comjwimplificado apresentou melhores

resultados.
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Uma investigacdo numerica das leis de escalonanmamioém foi efetuada utilizando
o método de elementos discretos (SANDERSON e2@D7) em modelagem bidimensional e
tridimensional de LFBs. De uma maneira geral, taata@onjunto completo quanto o
simplificado ndo apresentaram boa correspondénam escalas analisadas, porém os
resultados para o conjunto completo mostraram umarrsimilaridade.

Em oposicao aos resultados de Sanderson et al7)(2Q06ttakota e Sunthar (2009),
utilizando o método de elementos discretos e a lagee Euler-Granular e analisando a
distribuicdo de poténcia espectral em LFBs, commiique o conjunto completo das leis de
escalonamento de Glicksman consegue fornecer lsgthade fluidodinAmica necesséria para

os leitos em escala.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

A capacidade de um modelo de CFD de prever ou depno os resultados
experimentais de um sistema real € uma exigéncia paeitabilidade desse modelo
computacional (GRACE; TAGHIPOUR, 2004). Para essepgsito, neste trabalho, os
resultados experimentais utilizados para compardogam os dados finais do Caso 4
reportado no terceiro desafio de simulagdo compartacde LFs apresentados em 2010 pelo
National Energy Technology Laboratory (NETL) do U.®epartment of Energy
(CHALLENGE, 2010), em parceria com o ParticulatéidcSBesearch Inc. (PSRI).

A opcéao por esse experimento para validacdo se @grande quantidade de dados
experimentais precisos reportados no desafio vektia grandezas de relevancia
fluidodindmica para validagdo experimental do moaeimeérico.

3.1.1 Descricdo do Modelo Experimental

O sistema experimental do terceiro desafio do P&#tisiste em um LFC em
temperatura ambiente e pressao atmosférica, opecama particulas dos grupos A (casos 1 e
2, nao utilizados neste trabalho) e B (casos 354de Geldart em um regime nudcleo anular.
A Fig. 3.1 mostra o esquema detalhado do leitosd@lidos entram na coluna ascendente (A)
por uma porta lateral de 0,23 m de diametro e ilmdh 0,27 m acima do distribuidor (B) e
saem por uma porta de 90° a 1,2 m abaixo do topoQ@€ sélidos que deixam a coluna
ascendente sdo capturados pelo ciclone primarioatijvessam a coluna descendente (E) e,
através da valvula L (F), retornam para a colurcradente. A umidade relativa do ar foi
mantida entre 40 e 60% para minimizar efeitos @d¢dticos.

Para o caso 3 foi utilizada uma velocidade supalfito gas de 5,71 m/s e vazéao
massica de solidos de 5,54 kg/s. Para o caso bedade superficial do gas utilizada foi de
7,58 m/s e uma vazao massica de solidos de 14Tkgdes os casos discutidos nesse trabalho

(2, 3 e 4) utilizaram o mesmo valor para o diametnoassa especifica da particula.
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Figura 3.1 - Esquema detalhado do LFC utilizadobiteng&o dos dados experimentais.
Fonte: Li, Dietiker e Shahnam, 2012.

O caso 4 do terceiro desafio do PSRI, utilizadoapealidacdo neste trabalho,
empregou particulas com massa especifica de 8@@n3 le diametro médio de 8Qin.
Maiores detalhes das condicbes operacionais senteacona Tab. 3.1, ondeM a vazéo
massica de solidos entrando na coluna ascendepig € a pressdo na saida da coluna
ascendente. Todos os perfis comparados a segamdispeito ao caso 4, salvo mencdo em

contrério.
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Tabela 3.1 - Condi¢des operacionais utilizadas paso 4 do terceiro desafio do PSRI.
dp Ps Q Em Umf Uo Ms Psai

802x10°m 863,3kg/m?® 0,95 0,346 0,13m/s 7,58m/s 7,03kg/s 102 kPa
Fonte: CHALLENGE, 2010.

3.1.2 Definicdo da Geometria

Para representacdo da geometria do LFC em qudsi&mnstruida uma adaptacéo
bidimensional do modelo real. Sabe-se que leitasdidlados operando em regime
borbulhante costumam apresentar boa correspondéntia as modelagens numéricas bi e
tridimensionais (XIE; BATTAGLIA; PANNALA, 2008). Bos resultados estao reportados na
literatura para simulacdes bidimensionais de LF&$N; GIDASPOW, 1999; BENYAHIA
et al., 2000, BENYAHIA; ARASTOOPOUR; KNOWLTON, 20p2Como simulacbes em
duas dimensfes exigem um tempo computacional estaferior em comparacdo as
simulagBes em trés dimensdes, optou-se por esselonsdm grande prejuizo dos resultados
numéricos (CHALERMSINSUWAN; PIUMSOMBOON; GIDASPOVZ009).

A Fig. 3.2 exibe a geometria construida na modefagemeérica, limitando-se a
reconstruir no modelo numérico apenas a parte lda&@scendente correspondente a regido
entre o distribuidor e o topo do LF experimentabeAas uma adaptacdo geomeétrica
significativa foi aplicada na entrada de solidoaesaida do leito. No modelo experimental
tanto a entrada de sdlido quanto a saida do ledoiam, cada uma, em apenas um ponto em
uma das laterais. Na utilizacdo de um modelo bidsimmal que represente fielmente esse
tipo de geometria, costumam-se apresentar ressl@skimétricos para os perfis horizontais
(CHALERMSINSUWAN; PIUMSOMBOON; GIDASPOW, 2009). Des forma, a entrada
de solido e a saida do leito foram inseridas emnigsolaterais opostos e simétricos e a area
dessas regides foi preservada, tendo sido utilireetade da area original para cada entrada e

saida lateral no modelo.
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Figura 3.2 - Desenho esquematico simplificado ddeteogeométrico para as escalas
geomeétricas reduzidas implementadas no MFIX (ferastala).

3.1.3 Defini¢cdo dos Parametros do Modelo Numérico

Para a simulacdo numeérica do sistema experimamtalmodelo para escoamento
multifasico Euler-Granular foi implementado no safte MFIX, conforme detalhamento
apresentado na subsecédo 2.4. As informacdes opeseipara 0 caso 4 do terceiro desafio
foram inseridas no codigo e alguns parametros nfmmados nos dados experimentais
foram calculados, comays e Uss

As informacdes operacionais foram diretamentea&idis dos dados fornecidos para o
terceiro desafio, sendo esses aproximados e insend simulacdo conforme os dados
exibidos na Tab. 3.2, sendg. a velocidade vertical do gas no distribuidag a velocidade
horizontal do gas na entrada de solidesa velocidade horizontal dos sdélidos na respectiva
entradaPy a pressdo do gas nas entradas e saiflastemperatura do gas e dos solidos nas

entradas.
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Tabela 3.2 - Variaveis e parametros utilizados ndetagem numérica do leito escalonado
conforme o conjunto simplificado das leis de Glioks.

Variavel / Parametro Valor
g 9,807 m/é
u 1,8x10° kg/(m s)
Mg 28,5 g/mol
dp 8,02x10"m
Ps 863,3 kg/ni
&m 0,346
Uge 7,58 m/s
Ugs 0,534 m/s
Uss 0,3326 m/s
P 1,02x10 Pa
T 296,15 K

Para a velocidade de minima fluidizacdo o valopeexnental fornecido foi de
0,13 + 0,01 m/s. Porém, para evitar imprecisOeseemtleito real e o escalonado devido a
necessidade da utilizagdo de correlagcbes empimcasprocesso de escalonamento, a
velocidade de minima fluidizacdo para o leito realconsiderada pelo valor fornecido a
partir da Eq. 2.17, a saber, 0,149 m/s. Adicionabmeas particulas foram consideradas
esféricas, sendo uma boa aproximacao da esferecidagerimental, 0,95. A distribuicdo
experimental de tamanhos de particulas tambéne&prédzada, tendo sido consideradas todas
as particulas com diametg.

Foi estabelecida uma condicdo de contorno de vdga&@mntrada de gas uniforme com
pressdo e temperatura prescritas no distribuidas Bhtradas de solidos uma condicéo
constante de vazdo de entrada de gas e sélidds¢taicom pressao e temperatura prescritas
foi assumida. Adicionalmente, foi considerado gsis@idos na entrada possuiam uma fracédo
volumétrica de gas de 0,41. Em todas as paredes$oimida uma condi¢cdo de contorno de
nao deslizamento para o gas e deslizamento pgaial os sdlidos, conforme o modelo de
Johnson e Jackson (1987) descrito na subsecéo 2.4.8

Com base em modelagens prévias de LFCs (SUN; GHDAS, 1999; BENYAHIA,
2000; BENYAHIA; ARASTOOPOUR; KNOWLTON, 2002; CHALEHRSINSUWAN;
PIUMSOMBOON; GIDASPOW, 2009; LI; DIETIKER; SHAHNAM2012) e estimativas, 0s

parametros definidos na Tab. 3.3 foram assumidgsarfir dos resultados apresentados por
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Cabezas-Gomez, Silva e Milioli (2006), Guenter arShkal (2001) e Li (2010) optou-se pela
utilizacdo do esquema de segunda ordem Superbeeliparetizacdo dos termos convectivos-

difusivos.

Tabela 3.3 - Parametros da modelagem numéricaodait escalonado em conformidade
com o conjunto simplificado das leis de Glicksman.

Parametro Valor
e 0,8
ew 0,7
¢ 0,001
Pa 30°
TOL_RESID 1x10°
SPX_DT 0,01s

Na Tab. 3.3TOL_RESIDé a maxima tolerancia residual para convergéngiaXe DT
€ o intervalo de tempo em que os dados para fraglonétrica de gas, pressdao do gas,

velocidade dos sélidos e do gas sdo armazenados.

3.1.4 Definigdo do Tempo de Simulagao

As medidas experimentais oferecidas pelo terceéa@IPoram obtidas a partir de uma
média temporal ao longo de cinco minutos apés abektcimento de uma condicdo
estatisticamente estacionaria, a partir do quallorvnédio temporal sobre um determinado
intervalo de tempo para a variavel em analise aptaspouca variacdo ao longo de uma
escala maior de tempo.

Neste estudo, o leito foi considerado vazio noionite todas as simulacdes e a
evolucdo temporal da massa total de solidos naadaitbi analisada. A massa total de sdlidos
foi obtida a partir do valor instantdneo médio dacdo volumétrica de gas, utilizando a
seguinte expressao

W=ép V (3.1)
onde W é a massa total de solidos no leifg,a fracdo volumétrica de solidos média
considerada sobre todos os volumes de contrdl® eolume total do leito. Conforme pode
ser observado na Fig. 3.3, para as trés malhasadasl (ver Tab. 3.4), um estado

estatisticamente estacionario € obtido a part#Gis.
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Figura 3.3 - Evolucdo temporal da massa total ddcsto leito prevista pela simulacdo para
as trés malhas.

Com o intuito de obter a convergéncia dos resultao funcdo da duracdo da meédia
temporal utilizada, foi analisada, com os resulsgoiara Malha 1, a distribuicdo horizontal da
velocidade vertical dos soélidos na altura de 8,8B8anleito em trés intervalos amostrais
distintos, 30 s, 50 s e 70 s até o tempo maximsirdalacdo. Conforme pode ser observado
qualitativamente na Fig. 3.4, a menor amostra teahp®0 s, apresentou uma menor
semelhanca em relagdo as amostras de maior tenticando que o resultado obtido com a
média de 70 s tende a estar suficientemente prédenam valor médio que seria obtido em
amostras temporais maiores. Quantitativamente, M ERtre as amostras de 50 s e 30 s foi
de 37%, enquanto o ERM entre as amostras de B0 s €oi de 7%, confirmando o resultado
da analise qualitativa. Sendo assim, a utilizacAoachostra temporal de 70 s ndo deve
comprometer a precisdo dos resultados da simulagécomparacdo com a amostra de 5
minutos utilizada para as medidas experimentaistaDérma, todos os resultados que
seguem neste trabalho, salvo mencédo em contréfierem-se a média temporal obtida no

intervalo de tempo compreendido entre 40 e 110terdpo real de fluidizag&o.
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Figura 3.4 - Comparacéao dos perfis horizontaisedacidade vertical dos solidos na altura de
8,88 m do leito em trés intervalos amostrais dgptem

3.1.5 Independéncia de Malha

Andrews 1V, Loezos e Sundaresan (2005) sugeremuque malha cujas dimensodes
dos volumes de controle ndo excedam dez vezesntetli da particula é necessaria para
obter uma adequada independéncia de malha em sieslale sistemas multifasicos gas-
sélido. Porém, na maioria dos casos de intereglsesblucdo de malha exigiria um alto custo
computacional.

Dessa forma, foi efetuado um estudo estatistica pamaliar os erros devidos a
utilizacdo de malhas discretas. Simula¢cdes nungfaram executadas sobre trés malhas de
diferentes tamanhos e sempre que foi necessarinaefeorrespondéncia de valores em
pontos diferentes a interpolacdo linear entre Eordjacentes foi utilizada. A Tab. 3.4
detalha os parametros utilizados, odde® 0 comprimento do volume de contralg,a altura
do volume de controld\VCx a quantidade de volumes de controle na direc@&VCy a
quantidade de volumes de controle na dirgg@V/Cto numero total de volumes de controle
er o fator de refinamento, conforme definido por Keli al. (2008). Em cada refinamento de

malha o nimero de volumes de controle foi multgaie por um fator de refinamento de
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aproximadamente 1,3 em cada direcdo. O numero maxien volumes de controle foi

determinado em fung&o das limitagcdes dos recu@oputacionais.

Tabela 3.4 - Detalhamento dos parametros constgutlas malhas utilizadas.

Nome da Malha Ax (m) Ay (m) | NVCx | NVCy | NVCt r
Malha 3 1,6x10  4,17x10° 19 403 7657
Malha 2 1,22x18  3,20x10° 25 525 13125 =~1,31
Malha 1 0,92x18 2,46x10° 33 683 22539

A variavel utilizada para a analise de convergéndeé malha escolhida foi a

velocidade de sdlidos, ao longo de seu perfil lomtal na altura de 8,88 m, por possuir dados

experimentais para comparagcédo e a acuracidade mdsgaacao ser de especial interesse,

pois da configuracdo desses perfis horizontais rikpe o desempenho de reatores
(DETAMORE et al., 2001). A Fig. 3.5 mostra os réastibs obtidos para essa variavel nas trés

malhas. Qualitativamente, se pode observar queasdalhas mais refinadas, Malhas 1 e 2,

apresentam maior correlagdo entre si do que emalao resultado da malha de menor

refino, Malha 3.

Velocidade dos Sdlidos, m/s
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Malha 2

——Malha 3
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Figura 3.5 - Comparagéao entre os resultados ppeafib horizontal de velocidade vertical dos
sélidos em uma altura de 8,88 m no leito paraéssrralhas analisadas.
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A avaliagdo quantitativa da independéncia de miaihefetuada através do método de
convergéncia de malha detalhado por Celik et 802, que consiste em uma adaptacéo do
método de extrapolacdo de Richardson (RICHARDSCN01 RICHARDSON; GAUNT,
1927). Na Fig. 3.6 os resultados para a Malha lapéesentados juntamente com as barras de
erro de discretizac&o obtidas através do IndicEalevergéncia de Malha (ICM) aplicado na
Malha 1 (ROACHE, 1998).

j x/ \

X N

4 N
/

Velocidade dos Sdlidos, m/s

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Distancia Horizontal Adimensional

Figura 3.6 - Perfil horizontal da velocidade vetidos solidos para a malha mais refinada
(Malha 1) com barras de erros de discretizacaol@dbobtido a partir das trés malhas.

A ordem local de precisdo p variou entre 0,8 ec®m uma média global de 3,3.
Convergéncia oscilatoria foi verificada em 94,7% d8 pontos. O ICM variou entre 0,3% e
170,2% com uma média global de 18,9%. Os altosreslale ICM se localizam
exclusivamente na regido anular, onde ha uma grandesa especifica de solidos e

aglomerados de particulas descendentes.

3.1.6 Validacdo Experimental

Todos os perfis experimentais analisados a seq@mdrespeito aos resultados para o
caso 4 do terceiro desafio NETL/PSRI (CHALLENGE1@D
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3.1.6.1 Perfil Horizontal de Velocidade Verticalkd®dlidos

Na Fig. 3.7, o perfil horizontal da velocidadetieal dos solidos foi avaliado na altura
de 8,88 m acima do distribuidor. Os dados experiaiesao exibidos através do perfil médio
dos resultados experimentais (Média Exp.) e dognialos de confianca de 95%
(IC Exp. =-95% e IC Exp. = +95%). Qualitativamerge observa uma boa correspondéncia
entre os resultados da simulacéo e os dados exqed®, especialmente para a regido nas
proximidades das paredes, até 30% da extensd@ht@iiznedida a partir das paredes.

Na regido central, os resultados numéricos subastim a velocidade dos sélidos,
diferentemente, porém com menor proximidade doglakperimentais que o presente
trabalho, Li, Dietiker e Shahnam (2012) sobre-estam a velocidade para essa regido em
simulacdes dos casos 4 e 5.

A média horizontal do ERM foi avaliada entre a raéibs dados experimentais e o
resultado da simulacdo, assumindo um valor de 24f4 fwdo o intervalo horizontal. Em
relacdo ao intervalo de confianca experimental 5% ® ERM reduz para aproximadamente
4% em todo intervalo. Em todas as analises quamditaem que ha comparacdo entre
resultados de pontos nao coincidentes para a ehriadependente neste trabalho, uma
interpolacao linear foi estabelecida entre os poathacentes. Li, Dietiker e Shahnam (2012),
obtiveram para uma simulacdo do mesmo leito, em comalicdo operacional semelhante

(caso 5) na mesma altura, um ERM de aproximadan3&ftepara o mesmo perfil.
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Figura 3.7 - Comparacgéao entre os dados experinserdan intervalos de confianca de 95% e
os dados obtidos na simulacéo para o perfil hotéaa velocidade vertical dos sélidos na
altura de 8,88 m.

Dessa forma, observa-se que a modelagem numéricapéaz de reproduzir
qualitativamente a distribuicdo horizontal da vilade vertical dos solidos na coluna
ascendente do leito, conforme o perfil experimenfahantitativamente, é capaz de, em
atencdo ao intervalo de confianca experimentgb@siio, reproduzir com boa proximidade

0s valores numeéricos.

3.1.6.2 Perfil Horizontal do Fluxo Massico de So$id

Na Fig. 3.8, o perfil horizontal do fluxo masside sdlidos foi avaliado na altura de
8,88 m acima do distribuidor. Qualitativamente,observa uma boa correspondéncia apés
20% da distancia horizontal a partir da origem olra ascendente. Apesar desse desvio
observado nas imediagcbes da origem, 0 comportamergemo que numericamente
discrepante, apresenta semelhan¢a com a assinedriasultados experimentais.

A média horizontal do ERM foi avaliada entre a naédios dados experimentais e 0
resultado da simulacdo, assumindo um valor de 3%% podo o intervalo horizontal.
Considerando o intervalo de confianca experimemal 95%, o ERM reduz para,
aproximadamente, 10%. Li, Dietiker e Shahnam (20&@B)iveram para uma simulagdo do



65

mesmo leito, em uma condi¢cao operacional semell{aas® 3), na mesma altura, um ERM

de aproximadamente 240% para o0 mesmo perfil.
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Figura 3.8 - Comparagéao entre os dados experinserdan intervalos de confianca de 95% e
os dados obtidos na simulagéo para o perfil hot&#alo fluxo massico de sélidos na altura
de 8,88 m.

Dessa forma, observa-se que a modelagem numéricaapaz de reproduzir
qualitativamente a distribuicdo horizontal do fluxdssico de sélidos na coluna ascendente
do leito, inclusive sua assimetria, conforme o ipekperimental. Quantitativamente, o
modelo numérico foi capaz de, em atencéo ao intedeconfianca experimental estipulado,

reproduzir com boa proximidade os valores numéricos

3.1.6.3 Perfil Vertical de Perda de Carga

Na Fig. 3.9, o perfil vertical de perda de carga dvaliado ao longo da coluna
ascendente. Qualitativamente, se observa uma bosspondéncia até a elevagéo de 12 m a
partir da qual o perfil caracteristico em “C” n@consolida, sendo que, tanto para a regido
entre o distribuidor até cerca de 4 m e a regidmaae 12 m, os resultados numeéricos
subestimam a perda de carga verificada experinmeatdé. O resultado observado na
simulagdo caracteriza a previsdo de uma menor neapsaifica de solidos para essas regides

do leito, devido provavelmente ao pequeno coefieiespecular utilizado na simulagéo.
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A média vertical do ERM foi avaliada entre a médas dados experimentais e 0

resultado da simulacdo, assumindo um valor de 43% podo o intervalo vertical. Em

relacdo ao intervalo de confianca experimental ¥, ERM reduz para aproximadamente

8%.
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Figura 3.9 - Comparacao entre os dados experinserdai intervalos de confianca de 95% e
os dados obtidos na simulag&o para o perfil verti@gerda de carga no leito.

Observa-se que, considerando o intervalo de cupdialos dados experimentais, a

simulacao foi capaz de, quantitativamente, reprodaen precisdo razoavel a perda de carga

vertical no leito. Supbe-se que um melhor perfiligria ser obtido para as extremidades do

leito com o aumento do coeficiente especular, comégproposto por Li, Dietiker e Shahnam

(2012), que obtiverem para uma simulacéo deste LElizando condi¢cdes de contorno de

escorregamento livre para o caso 4, um ERM de apealamente 25% para o mesmo perfil.
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3.1.6.4 Perfil Espectral de Flutuagédo da Perdaatgao Dominio das Frequéncias

Na Fig. 3.10, o perfil de flutuacdo de perda degyadoi avaliado a partir de duas
elevacdes na coluna ascendente, em um volume d®leoimediatamente apos a fronteira,
nas elevagcbes de 5,065 m e 5675 m. A taxa amosti@ada para as medigdes
experimentais e para a simulagéo foi de 12.50004zdados experimentais foram coletados
durante um periodo de 30 s e os dados da simutegadaltimos 41,9 s, de forma ao nimero
de dados ser equivalente a uma poténcia de 2aRaliae do perfil da simulacéo, os dados da
evolucdo transiente da perda de carga foram tnéghe$epara o dominio das frequéncias pela
aplicacdo, utilizando o software Matlab, da Transfada Rapida de Fourier (FFT) e
compilados em valores médios em intervalos de &ega conforme os dados experimentais
disponiveis. Qualitativamente, se observa uma boaegpondéncia entre os perfis
experimental e numérico, os resultados numéricogemal superestimam a perda de carga
verificada experimentalmente.

A média do ERM foi avaliada entre a média dos dadgerimentais e o resultado da
simulacdo, assumindo um valor de 37,5% para toubeovalo de frequéncia analisado. Em
relacédo ao intervalo de confianga experimental 5,9 ERM reduz para aproximadamente
27,9%.
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Figura 3.10 - Comparagéao entre os dados experimertm intervalos de confianga de 95% e
os dados obtidos na simulacéo para o perfil espetarflutuacao de pressao.

3.1.7 Outras Consideracoes

3.1.7.1 Distribuicéo Horizontal de Massa Especifie€506lidos

Conforme esperado para um regime nucleo anularrerhFC, foi observado o perfil
horizontal de massa especifica de sélidos mostredéig. 3.11, onde se pode verificar
claramente a regido central de transporte em flisielal e a regido anular de fase densa. A
espessura relativa da camada anular também seten@n semelhanca aos resultados

encontrados por Hartge et al. (2009).



69

Z 200
>
y l
3 160 +
S
5
120
QO
S 80
o
AN /
& 40 ~ e
©
=
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Distancia Horizontal Adimensional

Figura 3.11 - Perfil horizontal de massa especi&Eadlidos fornecido pela simulagédo na
altura de 8,88 m.

3.1.7.2 Distribuicdo Vertical de Fracdo VolumétrileaGas

O perfil vertical da fragdo volumétrica de gas leito assumiu uma distribuicdo
semelhante a prevista pelo modelo de Yang (199®8¢np apresentando um minimo na altura
de, aproximadamente, 10 até 12 m (Fig. 3.12). Esggortamento observado, apesar de nao
ser previsto pelo modelo, ndo é um comportamemaptEiamente inesperado. Em algumas
configuracdes operacionais de um LFC Thober (1885grvou tais perfis, especialmente em
pequenos valores de velocidade superficial do gagrandes valores de fluxo massico de
sélidos. Tal comportamento também foi verificado Igion et al. (2004).

Podem-se identificar na Fig. 3.12 cinco regidescolana ascendente. A primeira,
regido A, estd compreendida entre o distribuidaratimentacéo de sélido, com um aumento
praticamente linear da concentracdo média de sjlipimvavelmente devido a descida de
aglomerados de particulas abaixo da entrada d#spkm direcéo ao distribuidor. A segunda
regido, B, esta localizada entre a alimentacaatidos até uma altura de aproximadamente
4 m, caracterizada inicialmente pela aceleracédo sitisos até o estabelecimento de um
escoamento plenamente desenvolvido. A terceirdoedl, a partir do estabelecimento de um
escoamento plenamente desenvolvido até a saidalidiess € caracterizada por pouca

variacdo na concentracdo de solidos. H4 ainda wmagagregido, intermediaria (D). Uma
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quinta regido ainda pode ser identificada entr@i@dasde sélidos e o limite superior da coluna
ascendente, caracterizada pela alta concentra¢c&®ldims, a saber, a regido de intensa

formacao dos aglomerados de particulas.
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Figura 3.12 - Perfil vertical da média horizontalfdacao volumétrica de gas fornecido pela
simulacao: (A) regido de descida de aglomeradgmdéulas, (B) regido de aceleracédo dos
sélidos, (C) regido de escoamento plenamente delstéay (D) regido intermediaria com
leve diminuicdo da fracdo volumétrica de gas, €g)do de formacao dos aglomerados de
solidos.

3.1.7.3 Distribuig&o Horizontal do Fluxo MéassicoRtgidos em Pequena Altura

Em pequenas elevacdes verticais, nos resultado®riua® do leito, foi possivel
prever a existéncia de uma distribuicdo horizobialodal para o fluxo méssico de sdlidos,
sendo esse um perfil j& verificado em simulacdesmansionais de LFCs por Benyahia,
Arastoopour e Knowlton (2002), Chalermsinsuwan,nf@iomboon e Gidaspow (2009) e
experimentalmente por Zhu e Zhu (2008). No preseatemlho, provavelmente, esse perfil
deve ser majoritariamente causado pela posicadrgiméas entradas de solidos. A Fig. 3.13
exibe o perfil horizontal do fluxo méssico de s6cem uma elevagédo de 0,96 m a partir da

entrada do ar primario.
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Figura 3.13 - Perfil horizontal de fluxo massicosddéidos fornecido pela simulagédo na altura
de 0,96 m.

3.1.7.4 Perfil Global da Velocidade de Solidos

A Fig. 3.14 mostra um corte vertical de aproxinmadate 60 cm, em trés elevagdes no
leito, os resultados obtidos na simulacdo pararfl pee velocidade vertical e a direcéo de
movimentacdo dos solidos. Na regido proxima a éatde soélidos, é possivel observar o
escoamento descendente de solidos nas proximidadesaredes e a regido de aceleracdo a
partir da entrada de sélidos. Na elevacdo de 6enifioa-se imediatamente ap0s as paredes
uma regido de fluxo descendente de solidos, sequodaegifes de pequenas velocidades
ascendentes até a regido central com a maximaidattecascendente. No limite superior da
coluna ascendente, uma regido de fluxo descendenteaior espessura pode ser observada,
caracterizando a regido de formacdo dos aglomerddoparticulas descendentes. Esses
resultados estdo de acordo com o comportamentoaelsppara um LFC operando em regime
nacleo anular, conforme Yang (1999), Kunii e Leyeals(1996) e Rao, Narsaiaha e Reddyb
(2011)
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Figura 3.14 - Caracteriza¢do da direcdo da veldeid@s solidos pelo angulo das setas e
velocidade vertical pelas cores (m/s), em tréHemgda coluna ascendente. Proximo da
entrada de sdlidos (a), 6 m acima do distribuidpe(na regido superior (c).

3.1.7.5 Caracterizacédo Global da Distribuicdo d¢e&o Volumétrica de Gas

A Fig. 3.15 mostra o gréfico de cores representanftacdo volumétrica de gas entre
0,90 e 0,97 no leito. Na imagem, a direcdo verticareduzida em um fator de cinco em
relacdo a horizontal, para facilitar a visualizaggode-se observar, qualitativamente, a regido
com maior fragdo volumétrica de solidos na basejmliindo em direcdo ao topo da coluna
ascendente. Adicionalmente, se verifica a dist¢@ointcleo anular bem definida, com uma
maior fracdo volumétrica de solidos nas imediacdas paredes laterais diminuindo
rapidamente em direcdo ao centro. Também se poslEnvaly a regido superior com uma
grande massa especifica de sélidos, sendo esgsda e formacdo dos aglomerados de
particulas. Tais resultados se encontram em aaprdiitativo com os reportados por Hartge
et al. (2009), Li, Dietiker e Shahnam (2012) e C[®#013), utilizando diferentes modelos de
CED.
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Figura 3.15 - Grafico de cores representando dlmigtdo da fracdo volumétrica de gas no
leito (direcao vertical em escala 1:5 em relachor&zontal).

3.2 MODELOS COMPUTACIONAIS EM ESCALA REDUZIDA

O modelo em escala reduzida para a simulacdo dawgipoal foi construido em uma
escala geométrica de 1:4, onde todas as medidasiaspdo leito em escala 1:1, inclusive as
entradas e saidas, foram reduzidas por um fatqudeo. Adicionalmente, todos os angulos
foram preservados de forma a atender completanaesitailaridade geométrica, conforme a
Fig. 3.16. Com essa restricdo de dimensionamenteitdo foi atendido o parametro DL e os
demais parametros operacionais foram derivadosta ga correspondéncia integral com o0s
parametros adimensionais do conjunto simplificade ldis de escalonamento de Glicksman,

conforme a Eq. 2.101.
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Figura 3.16 - Desenho esquematico simplificado ddeto geométrico para a escala reduzida
implementada no MFIX (fora de escala).

Como no modelo numérico para a escala real agcpar foram consideradas com
apenas um diametro, ou seja, ndo ha um perfil steildiicdo de tamanhos de particulas, o

parametro de DTP pode ser desprezado. Para ecekdda foi tomado
(3.2

Preal” Pescala

De forma a atender o segundo parametro da Eq.,2alassa especifica do solido foi
mantida constante e, em atencdo ao modelo numiénigiementado para o gas, a massa
molar foi mantida invariante. Dadas as pequenas;g@¥s de pressao envolvidas, esse
procedimento permite obter uma boa correspondégracemas massas especificas do gas entre

as escalas. Sendo assim, a equivaléncia

_Ps

Ps
Py

(3.3)

Py
real escala

é atendida.
Mantendo invariante a aceleracdo gravitacionat) acalteracdo da escala geométrica

do leito, para a manutencdo do primeiro parametmmensional da Eq. 2.101 é necessario

alterar a velocidade superficial do gas. Ou seje manter
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2 2
Uo Uo
— =— (3.4)
gD real gD escala
invariante entre as escalas, é necessario tomar
uOlreal
Uolescald > (3.9

Com a alteracdo da velocidade superficial do gpas obter a correspondéncia do
terceiro parametro adimensional da Eq. 2.101 emdrescalas, faz-se necessario alterar a

velocidade de minima fluidizacdo. Ou seja, parateran

Yo _Y% (3.6)
Ut real U escala
idéntico nas escalas, é necessario fazer
il = U] g (3.7)
Mflescala 2

A alteracdo da velocidade de minima fluidizacAapa leito em escala reduzida,
tomando a correlagcédo da Eq. 2.17 como base, poskriabtida a partir da modificacdo dos
parametros aceleragdo gravitacional, massa esgeddisolido ou do gas, viscosidade do gas
ou diametro da particula para o leito reduzidoéRpra aceleracéo gravitacional ja foi tomada
constante na Eq. 3.4 e 0 mesmo para as massasfieapedo gas e do solido na Eq. 3.3.
Ainda poderia ser obtida essa condicdo aumentandscasidade do gas em mais de duas
vezes, porém isso exigiria modelar essa fase compropriedade exética, a saber: ar com
uma viscosidade maior que o dobro do valor reald8essim, o parametro escolhido foi o
diametro da particula. Dessa forma, a partir da2Eky,, o diametro da particula para a escala
reduzida foi obtido da Eq. 3.8:

0,93¢ 1,8
_ [(ps-pg) g] (dp|escalz) (3.8)

umflescala_ 111]#0,87p8,06

Por fim, de forma a atender ao quarto parametimeatsional da Eq. 2.101, a

condicao definida pela Eq. 3.9 deve ser atenditte @s escalas:

Psto real Psto escala
ou seja,
G
Gelescaix s|2r_eal (3.10)

Como também ha uma vazéo de ar entrando no ldas patradas de sélidos, o valor

para a velocidade desse ar foi escalonado na ma®parcado das velocidades, ou seja, pelo
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fator de 1/2. A Tab. 3.5 apresenta os valores apamkos para 0os parametros adimensionais.
Adicionalmente, as varidveis adimensionais indepetes definidas pela Eq. 2.68, Eq. 2.75 e

Eq. 2.76 também devem ser observadas.

Tabela 3.5 - Valores aproximados para os paramatliosensionais utilizados.

Parametro Valor
2
o 19,2215
gD
bs 725,5
Pg '
Uo
— 50,87
U
G
° 2,589x 107
Pslo
® 1

Os procedimentos descritos anteriormente permitivaber um leito em escala com
completa correspondéncia ao conjunto simplificaa® ldis de escalonamento de Glicksman.
Porém, devido ao modelo numérico implementado, esprigdades mecanicas que
caracterizam a colisdo de solidos também deveminsariantes, de forma a garantir a
correspondéncia com as relacbes constitutivas d&HR Talém da resolucdo da malha
utilizada. Esses parametros séo os coeficientesldgio particula-particula, particula-parede
e especular (DETAMORE et al., 2001). A Tab. 3.6bexo detalhamento dos parametros e
variaveis utilizadas nos leitos, conforme a entrdelalados para a simulacéo, omgg € o

tempo real maximo da simulacéo.
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Tabela 3.6 - Parametros e variaveis da simulacawnoa para os leitos real e escalonado em
conformidade com o conjunto simplificado de Glicksm

Variavel / Parametro Leito Real Leito Escalonado

dp 802x10° m 545,7x10 m
Us 0,3326 m/s 0,1663 m/s
Ugs 0,5340 m/s 0,2670 m/s
Uge 7,58 m/s 3,79 m/s
ew 0,7 0,7
e 0,8 0,8

NVCt 22539 22539

tmax 110 s 55s

De forma a quantificar o ERM em funcéo das vaigeperacionais do leito quando

em nao conformidade com as leis de escalonamentmlores para o diametro da particula,

velocidade de entrada de gas no distribuidor entrada de sélidos e a velocidade de entrada

das particulas serédo individualmente alteradoseito kscalonado. A Tab. 3.7 mostra os

valores para os leitos escalonados com variaveisaonais modificadas. De posse desses

resultados, foi possivel estimar a relevancia degadaveis na determinacdo das condi¢des

operacionais do leito escalonado. Os valores dibsrgpara mais e para menos do valor

previsto pelo conjunto simplificado foram deterntaga pela respectiva adicao e subtragéo de

metade da diferenca entre os valores desses pan&metre o leito em escala real e o leito

escalonado pelo conjunto simplificado das leisstaenamento de Glicksman.

Tabela 3.7 - Valores aproximados dos parametrosojp@ais para os leitos escalonados em
nao correspondéncia com o conjunto simplificadoleiasde escalonamento de Glicksman

Nome do Leito dp Uge Ugs Us
Leito 1 673,85x10 m 3,79 m/s 0,2670 m/s 0,1663 m/s
Leito 2 417,55 x18 m 3,79 m/s 0,2670 m/s 0,1663 m/s
Leito 3 545,7x18 m 5,685 m/s 0,4005 m/s 0,1663 m/s
Leito 4 545,7x18 m 1,895 m/s 0,1335 m/s 0,1663 m/s
Leito 5 545,7x18 m 3,79 m/s 0,2670 m/s 0,24945 m/s
Leito 6 545,7x16 m 3,79 m/s 0,2670 m/s 0,08315 m/s

Além dos leitos mencionados na Tab. 3.7 foi codtr um modelo numérico de um

leito em correspondéncia com o conjunto comple®leia de escalonamento de Glicksman.
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De forma a manter as medidas geométricas do Is@tal@nado e a velocidade superficial do
gas iguais as do conjunto simplificado e simultamyae atender os parametros nimero de
Reynolds da particula e razdo entre diametro décpkr e diametro do leito, existentes no
conjunto completo, o didametro da particula foi ®da por um fator de 4 e a viscosidade do
gas reduzida por um fator de 8 em relagdo ao testh A Tab. 3.8 exibe os valores dos

parametros adimensionais utilizados.

Tabela 3.8 - Parametros adimensionais empregada® mscalonamento do leito conforme o
conjunto completo das leis de escalonamento dd<€atian.

Parametro Valor
2
Lo 19,2215
gD
bs 7255
Py ;
Ugp . d
g7 401.9
u
dp
P 2,6312x10°
D
G
> 2 589x10
Pslo

® 1
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INDEPENDENCIA DE MALHA DO LEITO ESCALONADO

Para avaliacdo dos erros devido a utilizacdo ddnamatliscretas para os leitos em
escala reduzida foi efetuado um estudo estatisiicindependéncia de malha. Simulagbes
numeéricas foram executadas sobre trés malhas desmliés tamanhos e sempre que foi
necessario efetuar correspondéncia de valores atogdiferentes a interpolacéo linear entre
pontos adjacentes foi utilizada. A Tab. 4.1 detatisa pardmetros utilizados. Dada a
necessidade de manutencdo do numero total de velamecontrole entre as simulagdes
efetuadas na escala real e na escala reduzida (MPRE et al., 2001) e a redu¢cdo em um
quarto nas dimensdes do leito, os volumes de dertsmaram-se quatro vezes menores para

a escala reduzida.

Tabela 4.1 - Detalhamento dos parametros constsutias malhas utilizadas para a escala

reduzida.
Nome da Malha Ax (m) Ay (m) | NVCx | NVCy | NVCt r
Malha 3 0,40x18 1,04x10° 19 403 7657
Malha 2 0,30x18 0,80x10* 25 525 13125 =~1,31
Malha 1 0,23x18  0,61x10* 33 683 22539

A variavel utilizada para a analise de convergéndeé malha escolhida foi a
velocidade de sélidos, ao longo de seu perfil lomtial na altura de 2,09 m, ou seja, a regido
central ao longo da vertical. A Fig. 4.1 mostraemiltados obtidos para essa variavel nas trés
malhas. Qualitativamente se pode observar que asmdalhas mais refinadas, Malhas 1 e 2,
apresentam maior correlacdo entre si do que emaelao resultado da malha de menor

refino, Malha 3.
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Figura 4.1 - Comparacdao entre os resultados ppeafib horizontal de velocidade vertical de
sélidos em uma altura de 2,09 m no leito em egedlazida para as trés malhas analisadas.

A avaliacao quantitativa da independéncia de miaihefetuada através do método de
convergéncia de malha (CELIK et al., 2008). Na HBig@. os resultados para a Malha 1 séo
apresentados juntamente com as barras de errosdeetdiacdo obtidas através do ICM
aplicado na mesma malha (ROACHE, 1998).
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Figura 4.2 - Perfil horizontal da velocidade vetide sélido para a malha mais refinada
(Malha 1) com barras de erros de discretizacao Igdb
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A ordem local de precisdo p variou entre 0,9 e £H/® uma média global de 6,6.
Convergéncia oscilatéria foi verificada em 42,19% d8 pontos. O ICM variou entre 0,0% e
7,1% com uma média global de 1,3%. Observou-se @uerelacdo aos resultados obtidos
para a analise de convergéncia de malha na sinouthgdeito em escala real, houve uma
reducdo do ICM em 55,5% e no percentual de portiwsaonvergéncia oscilatéria de 93,1%.
Essa reducdo é esperada, pois conforme menciomaeldoamente, houve uma diminui¢do
em quatro vezes no tamanho dos volumes de corgroleelacdo ao leito em escala real,
enguanto o diametro da particula reduziu paraxapemlamente, 40%. Dessa forma, pode-se
considerar que nesse processo de escalonamentewacwon refino da malha, dado que a
razdo entre as dimensdes dos volumes de contraetamanho da particula também
reduziram (ANDREWS IV; LOEZOS; SUNDARESAN, 2005).

4.2 ANALISE DO LEITO ESCALONADO PELO CONJUNTO SIMPEICADO

Nesta subsecdo serdo comparados os perfis ope@asacidos leitos em escala real
(1-1), escalonado segundo o conjunto simplificads teis de Glicksman (1-4) e leitos
escalonados com parametros alterados, de forma ateéder completamente ao conjunto
simplificado (Leitos numerados de 1 a 6, confornad®.T3.7). Todos os perfis horizontais
foram tomados em uma elevagédo de 50% da altudadimédeitos e todas as variaveis foram

adimensionalizadas.

4.2.1 Perfil Horizontal de Fracdo Volumétrica de Ga

Na Fig. 4.3 o perfil horizontal da fracdo volunErde gas foi avaliado entre o leito
em escala real, o leito escalonado pelo conjumiplgicado e os Leitos 1 e 2 (variando o
didmetro da particula). Qualitativamente, obseevausna maior similaridade entre os
resultados para o leito em escala real e o lettal@sado pelo conjunto simplificado do que
em relacéo aos Leitos 1 e 2. Sendo que essa mesiseadambém se aplica para os perfis
expressos nas Fig. 4.4, em relacédo aos Leitos @ariando a velocidade superficial do gas)

e Fig. 4.5 em relagéo aos Leitos 5 e 6 (varianfioxo massico de solidos).
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Figura 4.3 - Comparacgdo do perfil horizontal dgdiavolumétrica de gas entre os leitos em
escala real (1-1), em escala reduzida pelo congintplificado das leis de Glicksman (1-4) e
Leitos 1 e 2.

Observa-se claramente que a similaridade apresemt@u maior sensibilidade em
relacdo a alteracdo do valor da velocidade supdrfio gas do que em relacdo aos outros
parametros. No caso do Leito 3, o perfil caradiedsie um regime ndcleo anular ndo € mais
observado, devido ao consideravel incremento necidgde superficial do gas. O perfil
observado sugere uma alteracdo de regime operbcpara o0 regime de transporte
pneumatico de fase densa, caracterizado por una h@nogeneidade da fracdo volumétrica
de gas em todo o leito (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Quanto aos resultados do Leito 4, operando com watoidade superficial do gas
menor, 1,895 m/s, espera-se a alteracao do regeramonal para turbulento. Tal afirmacéao
confirma-se pela aplicacdo da Eq. 2.19 nas consligiperacionais desse leito, pois essa
correlacéo fornece uma velocidade de transporg2tem/s, ou seja, o Leito 4 esta operando
com uma velocidade superficial do gas um poucoriorfea velocidade minima para
estabelecimento do regime de fluidizacdo rapidanfi@oando-se o regime de fluidizacdo

turbulenta para o caso.
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Figura 4.4 - Comparacao do perfil horizontal dgdvolumétrica de gés entre os leitos em
escala real (1-1), em escala reduzida pelo congintplificado das leis de Glicksman (1-4) e

Leitos 3 e 4.
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Figura 4.5 - Comparacao do perfil horizontal dgdvolumétrica de gés entre os leitos em
escala real (1-1), em escala reduzida pelo congintplificado das leis de Glicksman (1-4) e
Leitos 5 e 6.

A Fig. 4.6 mostra o ERM obtido para cada perfile@ado em relacdo a média dos

valores para a escala real. Confirmando-se, gatméimente, uma forte dependéncia da



84

similaridade em relacdo a velocidade superficial gdg, manifestada no ERM superior
evidenciado nos Leitos 3 e 4. Adicionalmente, degese que qualquer alteracdo dos
parametros efetuada de forma a ndo atender commgeta ao conjunto simplificado, produz

um incremento no ERM para o perfil analisado.
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5% , /
1,64% . 7 % 0% 275/0

1-4 Leito1l Leito 2 Leito 3 Leito 4 Leito 5 Leito 6

Figura 4.6 - Comparac¢do quantitativa, através diblEn relacdo ao resultado do Leito 1-1,
e o0s resultados obtidos pelos demais leitos adalésa

4.2.2 Perfil Horizontal da Velocidade Vertical Adinensional de Soélido

Na Fig. 4.7, o perfil horizontal da velocidadetical de solidos foi avaliado entre o
leito em escala real, o leito escalonado pelo caajsimplificado e os Leitos 1 e 2 (variando
o diametro da particula). Qualitativamente, obssevauma maior similaridade entre os
resultados para o leito em escala real e o letal@sado pelo conjunto simplificado do que o
Leito 1 (maior didametro de particula), porém faiifieada uma maior semelhanca em relagéo
ao perfil do Leito 2 (menor diametro de particula).

A maior similaridade observada na reducdo do tamathdn particula pode estar
relacionada ao fato de que um menor tamanho deylardo que o indicado pelo conjunto
simplificado das leis de escalonamento de Glicksw@rem dire¢cdo ao valor indicado pelo
conjunto completo, a saber 200,5X1@. Tais observacées séo condizentes com os mssilta
obtidos por Detamore et al. (2001), onde é indicaa® ha, no escalonamento de LFCs, uma

forte dependéncia na relagdgD.
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Figura 4.7 - Comparacao do perfil horizontal daerlade vertical dos sdlidos entre os leitos
em escala real (1-1), em escala reduzida pelo otmgimplificado das leis de Glicksman
(1-4) e Leitos 1 e 2.

Na Fig. 4.8 o perfil horizontal da velocidade ieat de solidos foi avaliado entre o
leito em escala real, o leito escalonado pelo cdajsimplificado e os Leitos 3 e 4 (variando
o didmetro da particula). Qualitativamente, obssevalaramente uma maior similaridade
entre os resultados para o leito em escala red¢ikooescalonado pelo conjunto simplificado
do que os Leitos 3 e 4. Sendo que o perfil referantLeito 3 (maior velocidade superficial)
sugere novamente uma alteragcdo de regime operhgmama o regime de transporte
pneumatico em fase densa, dada a alteragédo ddwarda perfil, sugerindo a inexisténcia da
regido anular caracteristica do regime operacioespperado para o caso (KUNII;
LEVENSPIEL, 1991).
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Figura 4.8 - Comparacéao do perfil horizontal daerlade vertical dos sdlidos entre os leitos
em escala real (1-1), em escala reduzida pelo otmgimplificado das leis de Glicksman
(1-4) e Leitos 3 e 4.

Na Fig. 4.9 o perfil horizontal da velocidade ieat de solidos foi avaliado entre o
leito em escala real, o leito escalonado pelo cdajsimplificado e os Leitos 5 e 6 (variando
o fluxo méssico de solidos). Qualitativamente, olsse uma maior similaridade entre os
resultados para o leito em escala real e o ledal@sado pelo conjunto simplificado do que o
Leito 6 (menor fluxo massico de solidos), porémwverificado uma maior semelhanca em
relacdo ao perfil do Leito 5 (maior fluxo méssi@gblidos). Tal observacéo, por se tratar de
um achado isolado e por néo se repetir em nenharo perfil sugere apenas que, devido ao
perfil fornecido pelo leito escalonado pelo congurgimplificado ter subestimado as
velocidades na regido central o incremento no valor fluxo massico de solidos,
eventualmente, produziu um aumento na velocidadeakede solidos na regido central. Esse

comportamento foi observado por.



87

\
)

5 /,// ’\\\\
y/ o L
j 7 N e

\

\

/

Velocidade Adimensional dos Sélidos

-1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Distancia Horizontal Adimensional

Figura 4.9 - Comparacéao do perfil horizontal daerlade vertical dos sdlidos entre os leitos
em escala real (1-1), em escala reduzida pelo otmgimplificado das leis de Glicksman
(1-4) e Leitos 5 e 6.

A Fig. 4.10 exibe o ERM obtido para cada perfiblsado em relacdo a média do
valores para a escala real. Confirmando-se, gatwiimente, uma forte dependéncia da
similaridade em relacdo a velocidade superficial gdg, manifestada no ERM superior
evidenciado nos Leitos 3 e 4. Adicionalmente, ol@sse que o aumento do diametro da
particula (Leito 1) ou a diminuicdo do fluxo massie solidos (Leito 6), implica em um
incremento do ERM, porém a reducdo do tamanho dé&pia (Leito 2) ou o aumento do
fluxo méassico de sodlidos (Leito 5) implicaram emaumonsideravel reducdo no ERM.
Confirma-se uma forte dependéncia da velocidaderBajal no escalonamento do leito pelo

valor do ERM dos Leitos 3 e 4 serem muitos supesiaos valores dos demais leitos.
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Figura 4.10 - Comparacao quantitativa, atravéskId Fem relacéo ao resultado do Leito
1-1, e os resultados obtidos pelos demais leitabsalos.

4.2 .3 Perfil Horizontal do Fluxo Massico Adimensioal de Sélidos

Nas Fig. 4.11, Fig. 4.12 e Fig. 4.13 observa-getgnto o leito escalonado conforme o
conjunto simplificado quanto os Leitos de 1 até ddam incapazes de reproduzir
qualitativamente o perfil horizontal do fluxo m&sside sélidos. Ademais, apenas a analise
quantitativa dos valores meédios da variavel é cagezfornecer algum potencial de
comparacao para esses dados. Referente a Figaddi&stica alteracdo do perfil do Leito 4,
provavelmente, deve-se ainda a modificacdo para@gime operacional de fluidizag&o

turbulenta.
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Figura 4.11 - Comparacéao do perfil horizontal doxd massico adimensional dos solidos
entre os leitos em escala real (1-1), em escalaziga pelo conjunto simplificado das leis de
Glicksman (1-4) e Leitos 1 e 2.
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Figura 4.12 - Comparacéao do perfil horizontal dxdl massico adimensional dos sélidos
entre os leitos em escala real (1-1), em escalezidal pelo conjunto simplificado das leis de
Glicksman (1-4) e Leitos 3 e 4.
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Figura 4.13 - Comparacéao do perfil horizontal doxd massico adimensional dos solidos
entre os leitos em escala real (1-1), em escaleziga pelo conjunto simplificado das leis de

Glicksman (1-4) e Leitos 5 e 6.

A Fig. 4.14 exibe o ERM obtido para cada perfialsado em relacdo a média dos

valores para a escala real, confirmando-se quawditaente a incapacidade dos modelos em

reproduzir os resultados do leito em escala realwm ERM inferior a 20%.
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Figura 4.14 - Comparacao quantitativa, atraveskI® Fem relacéo ao resultado do Leito
1-1, e os resultados obtidos pelos demais leitabsalos.

4.2.4 Perfil Vertical da Fracdo Volumétrica de Gas

As Fig. 4.15, Fig. 4.16 e Fig. 4.17 exibem o penréirtical da fragdo volumétrica de
gas para o leito real, o leito escalonado pelowtnjsimplificado e os leitos com parametros
alterados. Devido a complexidade dos perfis, neshamalise qualitativa € possivel. Com
excecdo da Fig. 4.16, onde novamente pode servaldgerue as alteracdes na velocidade

superficial do gas implicam em uma grande alterag&operfis operacionais.
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Figura 4.15 - Comparacéao do perfil vertical dadiagolumétrica de gas entre os leitos em
escala real (1-1), em escala reduzida pelo congintplificado das leis de Glicksman (1-4) e
Leitos 1 e 2.

Conforme ja mencionado, e em correspondéncia copeds do modelo de Yang
(1999), o perfil para o Leito 3 sugere que houve uransicao para o regime de transporte

pneumatico em fase densa e o Leito 4 para fluidzagrbulenta.
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Figura 4.16 - Comparacao do perfil vertical dadagolumétrica de gas entre os leitos em
escala real (1-1), em escala reduzida pelo congintplificado das leis de Glicksman (1-4) e

Leitos 3 e 4.
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Figura 4.17 - Comparacéao do perfil vertical dadiagolumétrica de gas entre os leitos em
escala real (1-1), em escala reduzida pelo congintplificado das leis de Glicksman (1-4) e
Leitos 5 e 6.

A Fig. 4.18 exibe a andlise quantitativa dos pednde pode ser verificado que todos
os perfis apresentaram um maior ERM do que o ohiilo leito escalonado conforme o
conjunto simplificado. Em especial, os Leitos 3,edm os maiores valores para o ERM,

sustentado na provavel alteracéo de regime opeicio
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Figura 4.18 - Comparagdo quantitativa, atravéskIbl Fem relacéo ao resultado do Leito
1-1, e os resultados obtidos pelos demais leitabsalos.

4.2.5 Perfil Vertical da Perda de Carga

As Fig. 4.19, Fig. 4.20 e Fig. 4.21 exibem o perétltical da perda de carga para o
leito real, o leito escalonado pelo conjunto sifigado e os Leitos com parametros alterados.
Novamente, devido a complexidade dos perfis, neahamalise qualitativa é possivel. Sendo
excecao apenas a Fig. 4.20.
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Figura 4.19 - Comparacéao do perfil vertical da patd carga entre os leitos em escala real
(1-1), em escala reduzida pelo conjunto simplifccdds leis de Glicksman (1-4) e Leitos 1 e
2.

Na Fig. 4.20 novamente pode ser observado que tesa@@es na velocidade
superficial do gas implicam em uma significativiescdo no perfil, justificada pela mudanca
do regime operacional. Para o Leito 3, a altergggia o regime de transporte pneumatico
reduz a perda de carga pelo leito por tratar-sentke fase mais diluida. Em oposicéo, o Leito
4, operando em regime turbulento, apresenta umaddeerda de carga, por se tratar de uma

fase mais densa.
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Figura 4.20 - Comparacao do perfil vertical da patd carga entre os leitos em escala real
(1-1), em escala reduzida pelo conjunto simplifccdds leis de Glicksman (1-4) e Leitos 3 e
4.
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Figura 4.21 - Comparacao do perfil vertical da patd carga entre os leitos em escala real
(1-1), em escala reduzida pelo conjunto simplifccdds leis de Glicksman (1-4) e Leitos 5 e
6.

A Fig. 4.22 exibe a andlise quantitativa dos pednde pode ser verificado que todos,
exceto o Leito 2 (particula menor), apresentaranmaior ERM do que o obtido pelo leito
escalonado conforme o conjunto simplificado. Emtatgse, observa-se o ERM do Leito 4
assumindo um valor muito elevado, devido a alte&ragdra o regime de fluidizacédo

turbulenta.
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Figura 4.22 - Comparacao quantitativa, atravéskId Fem relacéo ao resultado do Leito
1-1, e os resultados obtidos pelos demais leitabsalos.

4.2.6 Evolucdo Temporal da Fragdo Volumétrica de GaMédia

Também foi analisada, entre os leitos, a evolugéporal da fracdo volumétrica de
gas média. As Fig. 4.23, Fig. 4.24 e Fig. 4.25 exibesses perfis. Pode-se observar a
acentuada semelhanca do perfil obtido pelo leitalesado pelo conjunto simplificado e o
leito em escala real, bem como o consideravel dgmaira os leitos com parametro alterado.

Na Fig. 4.23, pode-se destacar que o aumento moethid da particula (Leito 1)
implicou em uma diminuicdo na fragcdo volumétrica gis no leito, assim como uma
diminuicdo no diametro da particula (Leito 2) inopli em um aumento na fracdo volumétrica
de gas no leito em relacdo aos resultados obtidlms gonjunto simplificado. Tal resultado
encontra-se em conformidade com a literatura (KUNHVENSPIEL, 1991) e diretamente
relacionado com a dependéncia da fracdo volumétlicgas em minima fluidizacéo e o
didmetro das particulas.
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Figura 4.23 - Comparacéo da evolucéao temporalad#idér volumétrica de gas média entre os
leitos em escala real (1-1), em escala reduzidaqueijunto simplificado das leis de
Glicksman (1-4) e Leitos 1 e 2.

Na Fig. 4.24 observa-se que o aumento na velocidagderficial do gas (Leito 3)
implicou em um acentuado incremento na fracdo vétrioa de gas no leito, assim como
uma diminuicdo na velocidade superficial do gast¢L4) implicou em uma diminuicdo na
fracdo volumétrica de gas no leito em relacdo amultados obtidos pelo conjunto
simplificado. Aplicam-se aqui as mesmas observagigsriores referentes & mudanca do
regime operacional para os Leitos 3 e 4, onde tl%ipor estar operando em regime de
transporte pneumatico em fase densa, apresentafragé volumétrica de gas maior a
medida que se estabelece um regime estatisticams&tai@onario e mais estavel. Ja o Leito 4,
por operar em regime turbulento, apresenta umarni@éncia até o estabelecimento do
regime estatisticamente estacionario e, quandogada, a fracdo volumétrica de gas assume

um valor muito inferior.
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Figura 4.24 - Comparac¢ao da evolucdo temporalat@dr volumétrica de gas média entre os
leitos em escala real (1-1), em escala reduzidagmeijunto simplificado das leis de
Glicksman (1-4) e Leitos 3 e 4.

Na Fig. 4.25 observa-se que um aumento no fluxosicasde solidos (Leito 5)
implicou em consideravel diminuicdo na fracdo vadtnca de gas no leito, assim como uma
diminuicdo fluxo massico de solidos (Leito 6) ingpli em um incremento na fracdo
volumétrica de gés no leito em relacdo aos resdtambtidos pelo conjunto simplificado.
Esses resultados eram esperados, visto que conoaengada de particulas e manutencgéo
da velocidade superficial do gas a tendéncia éudeagmente a concentracdo de solidos no

leito.
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Figura 4.25 - Comparac¢do da evolucéo temporalat#@dr volumétrica de gas média entre os
leitos em escala real (1-1), em escala reduzidagmeijunto simplificado das leis de
Glicksman (1-4) e Leitos 5 e 6.

A Fig. 4.26 exibe a andlise quantitativa dos pednde pode ser verificado que todos
os perfis apresentaram um ERM maior do que o ohiilo leito escalonado conforme o
conjunto simplificado. Destacam-se o0s leitos querapam com alteracdo do valor da

velocidade superficial do gas que assumiram osmemilores para o ERM, justificado pela

provavel alteracéo do regime operacional.
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Figura 4.26 - Comparagdo quantitativa, atravéskIbl Fem relacdo ao resultado do Leito
1-1, e os resultados obtidos pelos demais leitabsalos.

A Fig. 4.27 exibe a sintese da andlise quantéal®r todos os perfis através da média
do ERM ponderada. Destaca-se que, apesar de apmrfis dos leitos com parametros
alterados terem apresentado um ERM inferior aoseptado pelo leito escalonado em total
conformidade com o conjunto simplificado, ha médkatodos os perfis analisados nenhum
desses leitos apresentou um ERM inferior.

Observa-se que o erro apresentado pelo Leito #dplar menor) é muito semelhante
ao apresentado pelo leito escalonado pelo congimtplificado. Essa aproximacao, reforcada
pela existéncia de perfis especificos onde o ERM peito 2 foi inferior ao obtido pelo leito
escalonado pelo conjunto simplificado, sugere quaependéncia do parametdy/D no
escalonamento pode ser um fator relevante, justificpelo fato do Leito 2 apresentar um
diametro de particula mais proximo desse paramgtre € inexistente no conjunto
simplificado, mas presente no conjunto completo.

No extremo, onde ha os maiores valores para o ERkyntram-se os Leitos onde foi
alterada a velocidade superficial do gas. Confganmencionado anteriormente, o Leito 4,
pela alteracdo da velocidade superficial do gassquaa operar em regime de fluidizacao
turbulenta, enquanto o Leito 3 indicou, ao longoatalise dos perfis operacionais, que

passou a operar em regime de transporte pneunditifase densa.
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Figura 4.27 - Comparacao quantitativa, atravéskI® Fem relacéo ao resultado do Leito
1-1, e os resultados obtidos pelos demais leitabsailos ponderado em todos os perfis.

A analise qualitativa ponderada sobre todos odispeugere que 0 conjunto
simplificado das leis de escalonamento de Glickspmrsegue prever com boa semelhanca
os perfis operacionais do LFC, destacando-se ofs peorizontal e vertical da fracédo
volumétrica de gas no leito, o perfil horizontal\ddocidade vertical de solidos e a evolugéo
temporal da fracdo volumétrica de gas no leitooMiwo extremo, o perfil horizontal do fluxo
massico de solidos ndo pode ser previsto pelo ésitalonado pelo conjunto simplificado ou
pelos leitos com parametros alterados. O perfticadrde perda de carga, pela complexidade,
ndo permite uma andlise qualitativa direta do tadol apresentado pelo leito escalonado em
conformidade com o conjunto simplificado, excetee qps resultados desse demostraram
maior semelhanca com os resultados do leito enmaeseal do que os apresentados pelos
leitos com parametros alterados.

Igualmente, a analise quantitativa, ponderadaestiulos os perfis aponta um ERM de
14,2%, que é um valor tipicamente inferior ao pimrro das medidas experimentais
localizados no intervalo de confianca de 95%, araaioria dos perfil da validacdo. Esse
valor foi inferior ao de todos os outros leitos cpatametros alterados. Confirma-se também
o melhor desempenho para os mesmos leitos daandiiitativa, exceto o perfil horizontal
da velocidade vertical dos sdlidos. Esse perfiesg@ntou um valor superior para 0 ERM do

que o obtido por outros dois leitos escalonados jgarametros alterados. O perfil vertical da
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perda de carga apresentou o pior resultado quardit@om um ERM acima de 35% para
todos os casos.

Destaca-se que mesmo para a analise quantitaindemda sobre todos os perfis, 0
ERM referente ao Leito 2 apresentou um valor msémelhante ao apresentando pelo leito
escalonado em conformidade com o conjunto simptific das leis de escalonamento de
Glicksman. Tal resultado reforca a hipotese de meta et al (2001), de que ha uma forte

dependéncia do parametigD no escalonamento de LFCs.

4.3 ANALISE DO LEITO ESCALONADO PELO CONJUNTO COMEITO

Nesta subsecéo, serdo apresentados os resultatctiss gara o leito escalonado pelo
conjunto simplificado das leis de escalonament@tieksman (1-4) e os obtidos pelo leito
escalonado segundo o conjunto completo (1-4 CO)eéagao aos resultados da simulagao do

leito em escala real (1-1).

4.3.1 Perfil Horizontal da Fracdo Volumétrica de G&

Na Fig. 4.28 pode ser observado, qualitativamemte, tanto o perfil obtido pelo
conjunto simplificado quanto o obtido pelo conjustimpleto para a fracdo volumétrica de
gas sdo bastante semelhantes ao perfil do leitessala real. Ambos conseguem prever a
forma esperada para esse perfil em um LFC operamd@gime nucleo anular com excelente

semelhanca.
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Figura 4.28 - Comparacéao do perfil horizontal @&dio volumétrica de gas entre os leitos em
escala real (1-1), em escala reduzida pelo congintplificado das leis de Glicksman (1-4) e
o leito escalonado pelo conjunto completo de Ghieks (1-4 CC).

4.3.2 Perfil Horizontal da Velocidade Vertical dosSélidos

Na Fig. 4.29 pode ser observado, qualitativameqtes o perfil fornecido pelo
conjunto completo apresentou resultados muito deantds aos dados do leito em escala real,
em especial quando comparado ao perfil fornecido peto escalonado pelo conjunto
simplificado para a velocidade vertical de sdélidsendo que o conjunto simplificado
subestimou o valor para as regifes intermediarisigperestimou os valores nas imediacdes

das paredes.



107

N\
o S TN
: / N\ L
// \\ 14
1 \—

\

Velocidade Adimensional dos Soélidos

1
[REN

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Distancia Horizontal Adimensional

Figura 4.29 - Comparacéao do perfil horizontal dacidade vertical dos solidos entre os
leitos em escala real (1-1), em escala reduzidaqueijunto simplificado (1-4) e o leito
escalonado pelo conjunto completo das leis de@saalento de Glicksman (1-4 CC).

4.3.3 Perfil Horizontal do Fluxo Massico de Soélidos

Para o perfil horizontal do fluxo massico de saididna Fig. 4.30, pode-se observar
que, diferentemente do resultado apresentado peit® lescalonado pelo conjunto
simplificado, o leito escalonado pelo conjunto ctetp das leis de escalonamento de
Glicksman reproduziu com boa semelhanca o perfizbntal do fluxo méssico de sdlidos,

incluindo a assimetria nas regifes proximas aglpare
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Figura 4.30 - Comparac¢éao do perfil horizontal dxdl massico de solidos entre os leitos em
escala real (1-1), em escala reduzida pelo congintplificado (1-4) e o leito escalonado
pelo conjunto completo das leis de escalonamentlidksman (1-4 CC).

4.3.4 Perfil Vertical da Fracdo Volumétrica de Gas

O perfil vertical da fragdo volumétrica de gas tramo na Fig. 4.31 permite observar,
de forma semelhante ao resultado para ao perfitdrtal, uma excelente correspondéncia
entre o leito em escala real e o leito escalonago ponjunto completo de Glicksman.
Especialmente se comparado ao perfil oferecido peitm escalonado pelo conjunto
simplificado que, apesar de apresentar uma raza®rekelhanca ndo consegue prever a
localizacéo vertical do minimo da fragdo volumétrie gas, deslocando-o para uma regido

inferior.
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Figura 4.31 - Comparacéao do perfil vertical dadiagolumétrica de gas entre os leitos em
escala real (1-1), em escala reduzida pelo congintplificado (1-4) e o leito escalonado
pelo conjunto completo das leis de escalonamen@@lidksman (1-4 CC).

4.3.5 Perfil Vertical da Perda de Carga

Seguindo a tendéncia apresentada pelos perfis¢iofvolumétrica de gas, o perfil da
perda de carga vertical mostrado na Fig. 4.32 aptes uma excelente correspondéncia entre
o leito em escala real e o leito escalonado pelojuoto completo de Glicksman,
especialmente se comparado com o resultado obgto Ipito escalonado pelo conjunto
simplificado que, em atengcdo ao mesmo resultadesaptado no perfil vertical da fragcéo

volumétrica gas, apresentou um maximo de perdam@aem regides inferiores.
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Figura 4.32 - Comparacéao do perfil vertical da patd carga entre os leitos em escala real
(1-1), em escala reduzida pelo conjunto simplifccéti4) e o leito escalonado pelo conjunto
completo das leis de escalonamento de GlicksmadnGa@).

4.3.6 Evolucdo Temporal da Fragédo Volumétrica de Ga

Diferentemente dos resultados obtidos para os ®yeofis, a evolugcdo temporal da
fracdo volumétrica de gas meédia no leito, Fig. 4.881 uma andlise qualitativa da
similaridade, apresenta semelhanca tanto para sdtagos apresentados pelo conjunto
completo quanto os apresentados pelo conjunto icaplo. Quantitativamente o erro
relativo para a média temporal da fracdo volumettie gas nos leito escalonados em relagcéo
ao leito real foi de 0,28% para o leito escalonp€lo conjunto simplificado e 0,38% para o

leito escalonado pelo conjunto completo.
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Figura 4.33 - Comparacéao da evolucéao temporalad#idérvolumétrica de gas média entre os
leitos em escala real (1-1), em escala reduzidaqmeijunto simplificado (1-4) e o leito
escalonado pelo conjunto completo das leis de@saalento de Glicksman (1-4 CC).

4.3.7 Andlise Quantitativa

A Fig. 4.33 mostra um comparativo entre os ERMsdob pelo conjunto simplificado
e completo das leis de escala de Glicksman eméiekag leito em escala real. Observa-se
que, para a maioria dos perfis analisados, o ER# @é#eito escalonado pelo conjunto

completo foi menos da metade do fornecido pelo kstalonado pelo conjunto simplificado.



112

ml-4 #1-4CC
36,23%

26,51%

20,11%
14,43% 15,32%

10,78% //
_ 0:84%0,55% 1’21% 0,43% %

Perfil Horizontal daPerfil Horizontal daPerfil Horizontal do Perfil Vertical da Perfil Vertical da
Fracao Volumétrica’elocidade Vertical Fluxo Massico de Fracao Volumétrica Perda de Carga
de Gas de Sdlido Sélidos de Gas

\\

Figura 4.34 - Comparac¢do quantitativa, atraveskibl Fem relacéo ao resultado do Leito 1-1
e o0s resultados obtidos pelos leitos escalonadospejunto simplificado (1-4) e conjunto
completo das leis de escalonamento de GlicksmdnGaT).

A média do erro para todos os perfis analisadea paERM fornecido pelo leito
escalonado em conformidade com o conjunto compiiete leis de escalonamento de
Glicksman assumiu um valor de 6,98%, enquanto @a@njunto simplificado o valor foi de
14,2%, aproximadamente o dobro. A maior correspacidéentre os resultados do conjunto
completo em relacdo aos resultados do conjuntolifitagdo € esperada devido ao erro
intrinseco no coeficiente de arrasto adimensior@tente no escalonamento pelo conjunto
simplificado, quantificado através da Eq. 2.105¢0e E106. Para o caso analisado, esse ER
assume um valor de 8,9%, sendo que para a detedoirtesse erro foi considerado que a
diferenca entre as velocidades adimensionais ddoséldo gas entre o leito real e em escala

se mantém idéntica.

4.3.8 Comparacao Global da Distribuicdo de Fracdo ®umétrica de Gas

A Fig. 4.35 mostra o gréafico de cores representanff@acdo volumétrica de gas no
leito em escala real (i), escalonado pelo conjsimtplificado das leis de escala de Glicksman
(i) e escalonado pelo conjunto completo das leigstala de Glicksman (iii). Na imagem, a
direcao vertical foi reduzida em um fator de cimeo relagdo a horizontal, para facilitar a

visualizacdo. Pode-se observar, qualitativamente,algumas microestruturas caracteristicas
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existentes no leito em escala real ndo foram reyidds no leito escalonado pelo conjunto
simplificado, porém foram observadas no leito estdo pelo conjunto completo.

Podemos destacar as duas regides com grandessvpieea fragdo volumétrica de
gads meédia nos extremos superior direito e esquealdeito (a), regido na elevacdo
intermediaria com uma diminuicdo de espessuraglaaeentral e aumento da regido anular
(b), regido inferior com dois maximos da fracdoumeétrica de gas imediatamente apés a
regido anular e um nudcleo com leve diminuicdo dado volumétrica de gas (c) e o perfil
conico bem definido da regiéo de aceleracéo dasosi{d).

Apesar da melhor correspondéncia observada pagitcodscalonado pelo conjunto
completo, de uma forma geral, o leito escalonado penjunto simplificado reproduziu a
mesma estrutura bésica apresentada pelo leito emlaeseal, excetuando-se 0s pontos

mencionados anteriormente.
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Figura 4.35 - Comparacéao global da distribuicafraigho volumétrica de gas nos leitos 1-1,
1-4e1-4 CC.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste estudo foi estudar a similaridtgidodinamica entre os resultados
numeéricos de um LFC validado experimentalmente ell#@ escalonado pelo conjunto
simplificado das leis de escalonamento de GlicksrAditionalmente, avaliar a influéncia da
variagdo de parametros operacionais relevantes pamscalonamento e comparar 0S
resultados numéricos obtidos pelo conjunto singaldo com os resultados fornecidos pelo
conjunto completo.

Com isso, foi possivel verificar que na modelagemmérica de uma escala reduzida, a
partir do conjunto simplificado, com a manutenc@ndimero de volumes de controle da
escala real, ocorre uma reducdo nos erros asseceadascretizacdo espacial em relacéo a
escala real. Isto é evidenciado na diminuicdo dM I€ na quantidade de pontos em
convergéncia oscilatéria. Tal comportamento éfjaatlo e esperado no escalonamento pelo
conjunto simplificado, devido a diminuigdo do vatta razdo entre o didmetro da particula e
as dimensées dos volumes de controle. E uma redpugocorre apenas no escalonamento
através do conjunto simplificado, pois nesse o ditémnda particula e as dimensdes do leito
ndo escalonam de forma igual. Pelo contrario, oneito da particula reduz em uma
propor¢do menor que as dimensdes do leito.

Qualitativamente, todos os perfis operacionaisdoidos pelo leito escalonado através
do conjunto simplificado reproduziram com boa séx@eta os perfis observados no leito em
escala real, excetuando-se o perfil de fluxo masmitmensional de sélidos, sendo esse perfil
uma fungdo da velocidade vertical adimensionalsifitislos e da fragdo volumétrica de gas.
Quantitativamente os trés perfis relativos a fragdtumétrica de gas apresentaram o0s
melhores resultados e os perfis de perda de cargecal adimensional e fluxo massico
adimensional de solidos os menos proximos. A medliarro ponderado sobre todos os perfis
apresentou um valor de 14,2%, aceitavel para ggsde sistema.

Para os perfis dos leitos construidos com variap&mposital de parametros
operacionais, de forma a ndo efetuarem correspoim@&@ompleta com o conjunto de
parametros adimensionais do conjunto simplificddiopbservado uma forte dependéncia em
relacdo ao parametro velocidade superficial docgges variagcdo, inclusive, alterou o regime
operacional. Entretanto, a diminuicdo do didmetas garticulas, em alguns dos perfis
analisados, implicou em uma diminuicdo ou equiva@irom o valor do ERM obtido pelos
resultados do conjunto simplificado. Esse resultado ao encontro do esperado pela

dependéncia explicita do parametdy/D, contido no conjunto completo das leis de
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escalonamento de Glicksman, que implica em umea;éeddo valor do didmetro da particula
em relagcdo ao conjunto simplificado. Na média dm emalisado para todos os perfis,
confirma-se que o resultado apresentado pelo ctngimplificado € inferior a qualquer dos
resultados dos leitos escalonados com parametesacos.

Em relacdo a comparacdo dos resultados obtidos qgahjunto simplificado e
completo das leis de escalonamento de Glicksmamijrie@-se o esperado — uma maior
correspondéncia para o leito escalonado pelo ctmjemmpleto, destacando-se inclusive a
previsao do perfil horizontal do fluxo méassico aésional de soélidos.

Dessa forma, considera-se que o0 conjunto simatibc das leis de escala de
Glicksman, dentro de suas limitacdes intrinsecasjete uma boa aproximagdo para o
escalonamento de LFCs através da simulacdo numéndar-Granular, utilizando a
correlacéo de arrasto de Gidaspow, tendo comoipaihmotivador a maior flexibilidade no
estabelecimento dos parametros operacionais, goésar da maior correspondéncia obtida
pelo conjunto completo, esse foi construido condpatros operacionais exéticos, de dificil
obtencéo através de métodos experimentais.

De forma a aperfei¢coar os resultados numéricosetag&o aos experimentais, sugere-
se que, no futuro, a velocidade de minima fluidipageja determinada numericamente; os
parametros numéricos coeficiente de restituicdoedigente especular sejam avaliados em
diversos valores de forma a otimizar o resultadsiculacdo; a média temporal seja tomada
ao longo de minutos da simulacdo, em corresponal@uacintervalo de medicéo para a média
experimental e sejam utilizadas malhas mais refisad

Por fim, sugere-se que estudos semelhantes sej@mados utilizando simulagbes
tridimensionais; incluindo modelos de turbulénaagpa fase gasosa, com a determinacao dos
parametros de turbuléncia a partir dos parametsosl@ados; avaliado para multiplas
escalas - 1:4, 1:16, 1:32, 4:1, 16:1 e 32:1; esaaldo leitos quentes; modelando mais de uma
fase sdlida para analise do pardmetro DTP no esalento e caracterizando o
comportamento dos aglomerados de particulas ntbascaento.



116

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA.Atlas de Energia Elétrica do Brasil
CEDOC, 2008. Disponivel em: <http://www.aneel.gofalquivos/PDF/atlas3ed.pdf>.
Acesso em: 16 jan. 2013.

ANDREWS IV, A. T.; LOEZOS, P. N.; SUNDARESAN, S. @se-Grid Simulation of Gas-
Particle Flows in Vertical Risertndustrial & Engineering Chemistry Research v. 44, p.
6022-6037, 2005.

ANTHONY, E.J.; GRANATSTEIN, D.L. Sulfation phenomaim fluidized bed combustion
systemsProgress in Energy and Combustion Scienc¢e. 27, p. 215-236, 2001.

BENYAHIA, S.; ARASTOOPOUR, H.; KNOWLTON, T. M. Tw®imensional Transient
Numerical Simulations of Solids and Gas Flow inRiger Section of a Circulating Fluidized
Bed.Chemical Engineering Communicationsv. 189, p. 510-527, 2002.

BENYAHIA, S.; ARASTOOPOUR, H.; KNOWLTON, T. M.; MASAH, H. Simulation of
particles and gas flow behavior in the riser sectiba circulating fluidized bed using the
kinetic theory approach for the particulate ph&mvder Technologyv. 112, p. 24-33,
2000.

BENYAHIA, S.; SYAMLAL, M.; O'BRIEN, T.J. Summary of MFIX Equations 2012-1.
2009. Disponivel em: <https://mfix.netl.doe.gov/doentation/MFIXEquations2012-1.pdf>.
Acesso em 20 mar. 2010.

BENYAHIA, S.; PANNALA, S.; FINNEY, C. E. A.; SYAMLA_, M. DOW, S. C,;
O’BRIEN, T. Computational Validation of the Glickem Scaling Laws Using Gas/Solids
Fluidized Bed Simulations. I®SIChE Annual Meeting, 2005, Cincinnati. Disponivel em:
<http://www3.aiche.org/Proceedings/Abstract.asppeA®=30636>. Acesso em: 26 jan.
2013.

Bl, H. T., GRACE, J. R., ZHU, J. Regime transitiaffecting gas-solids suspensions and
fluidized bedsChemical Engineering Research and Desigw. 73, p. 154-161, 1995.

BRICOUT, V.; LOUGE, M. A verification of Glicksmags’reduced scaling under conditions
analogous to pressurized circulating fluidized i&oemical Engineering Sciencev. 59, p.
2633-2638, 2004.

CABEZAZ-GOMEZ, L.; SILVA, R. C.; MILIOLI, F. E. Sora Modeling and Numerical
Aspects of the Two-Fluid Simulation of the Gas-8sliFlow in a CFB RiseBrazilian
Journal of Chemical Engineering v. 23, p. 487-496, 2006.

CELIK, I. B.; GHIA, U.; ROACHE, P. J.; FREITAS, Q.; COLEMAN, H.; RAAD, P. E.
Procedure for Estimation and Reporting of Uncetyaidue to Discretization in CFD
Applications.Journal of Fluids Engineering, v. 130, p. 1-4, 2008.



117

CENTRO DE GESTAO DE ESTUDOS ESTRATEGICO®admap tecnoldgico para
producéo, uso limpo e eficiente do carvdo mineralational: 2012 a 20352012.
Disponivel em:
<http://www.cgee.org.br/busca/ConsultaProdutoNcopolphp?f=1&idProduto=7877>.
Acesso em: 23 abr. 2013.

CHALLENGE. 2010. Disponivel em: <https://mfix.netbe.gov/challenge/index_2010.php>.
Acesso em: 2 jan. 2013.

CHALERMSINSUWAN, B.; CHANCHUEY, T.; BUAKHAO, W.; GDASPOW, D.;
PIUMSOMBOON, P. Computational fluid dynamics ofatitating fluidized bed downer:
Study of modeling parameters and system hydrodynaharacteristicsChemical
Engineering Journal, v. 189-190, p. 314-335, 2012.

CHALERMSINSUWAN, B.; PIUMSOMBOON, P.; GIDASPOW, [Kinetic theory based
computation of PSRI riser: Part | — Estimate of snaansfer coefficienChemical
Engineering Sciencev. 25, p. 1195-1211, 2009.

CHEN, C.; WERTHER, J.; HEINRICH, S.; QI, H.-Y.; HARSE, E.-U. CPFD simulation of
circulating fluidized bed riser®owder Technology v. 235, p. 238-247, 2013.

COLUSSI, J. Autorizacao de uso de carvao para endegtrava projetos de R$ 10 bilhdes.
Zero Hora, Porto Alegre, 19 mar. 2013. Disponivel em:
<http://zerohora.clicrbs.com.br/rs/economia/notid 3/03/autorizacao-de-uso-de-carvao-
para-energia-destrava-projetos-de-r-10-bilhoes-803html>. Acesso em: 13 abr. 2013.

DETAMORE, M. S.; SWANSON, M. A.; FRENDER, K. R.; HENYA, C. M. A kinetic-
theory analysis of the scale-up of circulatingdimed bedsPowder Technology v. 116, p.
190-203, 2001.

DIDWANIA, A. K.; CATTOLICA, R. J. CFD Simulation sde-up of a dual-fluidized bed
gasifier for biomass. IrSeventh International Conference on CFD in the Mingls and
Process Industries 2009, Melbourne. Disponivel em:
<http://www.cfd.com.au/cfd_conf09/PDFs/159DID.pdAcesso em: 26 jan. 2013.

ERGUN, S. Fluid Flow Through Packed Colum@iemical Engineering Progressv. 48,
p. 89-94, 1952.

GAO, X.; WANG, L.-J.; WU, C.; CHENG, Y.-W.; LI, XSteady-state simulation of core-
annulus flow in a circulating fluidized bed (CFB3er.Chemical Engineering Sciencev.
78, p. 98-110, 2012.

GELDART, D. Types of Gas FluidizatioRowder Technologyv. 7, p. 285-292, 1973.

GELDART, D.; ABRAHAMSEN, A. R. Homogeneous Fluidization of Fine Powders Using
Various Gases and Pressufeswder Technology v. 19, p. 133-136, 1978.

GIDASPOW, D. Hydrodynamics of fluidisation and h&ainsfer: Supercomputer modeling.
Applied Mechanics Reviewsv. 39, p. 1-23, 1983.



118

GIDASPOW, D.Multiphase Flow and Fluidization: Continuum and Kinetic Theory
Descriptions London: Academic Press, 1994.

GIDASPOW, D.; JUNG, J.; SINGH, R. K. Hydrodynamafsfluidization using kinetic
theory: an emerging paradigm 2002 Flour-Danieldextfowder Technologyyv. 148, p.
123-141, 2004.

GLICKSMAN, L. R. Scaling Relationship for Fluidizégkds.Chemical Engineering
Sciencey. 39, p. 1373-1379, 1984.

GLICKSMAN, L. R.; HYRE, M.; WOLOSHUN, K. Simplifiegcaling Relationships for
fluidized bedsPowder Technologyv. 77, p. 177-199, 1993.

GLICKSMAN, L. R.; HYRE, M. R.; FARREL, P. A. DynamiSimilarity in Fluidization.
International Journal of Multiphase Flow, v. 20, p. 331-386, 1994.

GLICKSMAN, L. R. Fluidized Bed Scaleup. In: YANG, &d-Ching.Fluidization, Solid
Handling and Process Westwood: Noyes Publications, 1999. p. 348-383.

GRACE, J. R.; TAGHIPOUR, F. Verification and valigian of CFD models and dunamic
similarity for fluidized bedsPowder Technology v. 139, p. 99-110, 2004.

GUENTER, C.; SYAMLAL, M. The effect of numericalfélision on simulation of isolated
bubbles in a gas—solid fluidized bd&tbwder Technologyv. 116, p. 142-154, 2001.

GUPTA, S. K., AGARWAL, V. K., SINGH, S. N., SESHAR, V., MILLS, D., SINGH, J.,
PRAKASH, C. Prediction of minimum fluidization veliby for fine tailings materials.
Powder Technology v. 196, p. 263-271, 2009.

HAIDER, A.; LEVENSPIEL, O. Drag Coefficient and Temal Velocity of Spherical and
Nonspherical Particle®owder Technology v. 58, p. 63-70, 1989.

HARTGE, E.-U.; RATSCHOW, L.; WISCHNEWSKI, R. WERTHE J. CFD-simulation of
a circulating fluidized bed riselParticuology, v. 7, p. 283-296, 2009.

HOFFMANN, B. S.O Ciclo combinado com gaseificacdo integrada e apara de CO2:
Uma solucédo para mitigar as emissdes de CO2 em teghétricas a carvdo em larga escala
no curto prazo?2010. 143 f. Dissertacao (Mestrado em Planejantesti@tégico) — COPPE
- UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 2010.

HORIO, M.; NONAKA, A.; SAWA, Y.; MUCHI, I.. A new snilarity rule for fluidized bed
scale-upAIChE Journal, v. 32, p. 1466-1482, 1986.

JACKSON, R. Fluid Mechanical Theory. In: DAVIDSOUL|, F.; HARRISON, D.
Fluidization. London: Academic Press, 1971, p. 65-119.

JOHNSON, P.C.; JACKSON, R. Frictional-collisionainstitutive relations for granular
materials, with applications to plane shearimurnal of Fluid Mechanics, v. 176, p. 67-93,
1987.



119

JUNG, J.; GAMWO, I. K. Multiphase CFD-based modelschemical looping combustion
process: Fuel reactor modelirgpwder Technology v. 183, p. 401-409, 2008.

KARPPANEN, E.Advanced Control of an Industrial Circulating Fluid ized Bed Boiler
Using Fuzzy Logic 2000. 134 f. Dissertacao (Process Engineerik@culty of Technology,
University of Oulu, Oulu, 2000.

KIM, S. W.; KIRBAS, G.; BI, H.; LIM, J.; GRACE, R. Flow behavior and regime
transition in a high-density circulating fluidizeéeéd riserChemical Engineering Science
v. 59, p. 3955-3963, 2004.

KNOWLTON, T.M.; KARRI, S.B.R.; ISSANGYA, A. Scalepuof Fluidized-Bed
HydrodynamicsPowder Technology v. 150, p. 72-77, 2005.

KOTTAKOTA, G. K., SUNTHAR, P. Studies of Stabilignd Scale-up of Fluidized beds
using CFD. InAsian Particle Technology SymposiumNova Deli, 2009.

KUNII, D.; LEVENSPIEL, O.Fluidization Engineering. 2 ed. Newton: Butterworth-
Heinemann, 1991.

KUNII, D.; LEVENSPIEL, O. Circulating fluidized-berkactorsChemical Engineering
Sciencev. 52, p. 2471-2482, 1996.

LI, T. High-Resolution Simulations of Coal Injeatiocn a Gasifierindustrial &
Engineering Chemistry Researchv. 49, p. 10767-10779, 2010.

LI, T.; DIETIKER, J.-F.; SHAHNAM, M. MFIX Simulatio of NETL/PSRI challenge
problem of circulating fluidized be€hemical Engineering Sciencev. 84, p. 746-760,
2012.

MATSEN, J. M. Scale-up of fluidized bed procesgesiciple and practicd?owder
Technology, v. 88, p. 237-244, 1996.

MILIOLI, C. L. C. C. Simula¢des de Escoamentos Gas-Solido Reativos enitas
Fluidizados Circulantes 2006. 109 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mea3nriEscola
de Engenharia de Séo Carlos da Universidade d@&#o, Sao Carlos, SP, 2006.

MUKADI, L.; GUY, C.; LEGROS, R. Prediction of Gagriissions in an Internally
Circulating Fluidized Bed Combustor for Treatmehtalustrial Solid Wastes:uel, v. 79, p.
1125-1136, 2000.

NAMKUNG, W.; KIM, S. W.; KIM, S. D. Flow regimes a@hvertical pressure profiles in a
circulating fluidized bedChemical Engineering Journal v. 72, p. 245-252, 1999.

NIEUWLAND, J. J.; MEIJER, R.; KUIPERS, J. A. M.; SAAIJ, W. P. M. Measurements of
solids concentration and axial solids velocity as¢olid two-phase flow&owder
Technology, v. 87, 127-139, 1996.

NICASTRO, M. T., GLICKSMAN, L. R. Experimental Vditation of Scaling Relationships
for Fluidized BedChemical Engineering Sciencev. 39, 1381-1391, 1984.



120

OKA, S. N.Fluidized Bed Combustion Ottawa: Marcel Dekker, 2003.

OMMEN, J. R.; TEULING, M.; NIJENHUIS, J.; WACHEM, B5. M. Computational
validation of the scaling rules for fluidized bé&tbwder Technology v. 163, p. 32-40, 2006.

QUINTERO, J. A. T.; MORITA, E. S.; REIS, E.; PECORA. A. B. Characterization of
Flow Regimes in a Circulating Fluidized Bed. INTREOINTERNATIONAL CONGRESS OF
MECHANICAL ENGINEERING, 2009, Gramad®roceedings of COBEM 2009
Gramado: ABCM, 2009.

RAO, V. V. B.; NARSAIAHA, T. B.; REDDYB, B. V. Preidtion of Falling Solids Film
Thickness near the Wall in Circulating FluidizeddBeisersInternational Journal of
Chemical Engineering and Applicationsv. 2, p. 84-90, 2011.

RICHARDSON, L. F. The Approximate Arithmetical Sthn by Finite Differences of
Physical Problems Involving Differential Equatiolith an Application to the Stresses in a
Masonary DamPhilosophical Transactions of the Royal Society Ar. 210, p. 307-357,
1910.

RICHARDSON, L. F.; GAUNT, J. A. The Deferred Apprtato the Limit.Philosophical
Transactions of the Royal Society Av. 226, p. 299-361, 1927.

ROACHE, P.JVerification and Validation in Computational Science and Engineering
Albuquerque: Hermosa Publishers, 1998.

RUDISULI, M.; SCHILDHAUER, T. J.; BIOLLAZ, S. M. A.OMMEN, J. R. Scale-up of
bubbling fluidized bed reactor — A revieRowder Technology v. 217, p. 21-38, 2012.

SAMUELSBERG, A.; HIERTAGER, B. H. An ExperimentaNemerical Study of Flow
Patterns in a Circulating Fluidized Bed Reachaternational Journal of Multiphase Flow,
v. 22, p. 575-591, 1996.

SANDERSON, J.; WANG, X. S.; RHODES, M. J.; LIM, K. An investigation of fluidized
bed scaling laws by DEM simulation. [hhe 12" International Conference on
Fluidization - New Horizons in Fluidization Engineging, 2007, Vancouver. Disponivel
em: < http://dc.engconfintl.org/cgi/viewcontent 2giticle=1026&context=fluidization_xii>.
Acesso em: 26 jan. 2013.

SCHAEFFER, D.G. Instability in the evolution equais describing incompressible granular
flow. Journal of Differential Equations, v. 66, p. 19-50, 1987.

STEWART, P. S. B.; DAVIDSON, J. F. Slug flow in ftlized bed Powder Technology v.
1, p. 61-80, 1967.

SUN, B.; GIDASPOW, D. Computation of Circulatinguidized-Bed Riser Flow for the
Fluidization VIl Benchmark Testndustrial & Engineering Chemistry Research v. 38, p.
787-792, 1999.



121

SYAMLAL, M., ROGERS, W., O'BRIEN, TMFIX documentation: theory guide.
Technical Note, DOE/METC-94/1004, U.S. DepartmdriEmergy, 1993.

THOBER, C. W. AFluidodindmica do Leito Fluidizado Circulante para Particulas do
Grupo B. 1995. 168 f. Tese (Doutorado em Engenharia QajmiEaculdade de Engenharia
Quimica, Universidade Estadual de Campinas - UNI®AMampinas, SP, 1995.

WALSH, J. J.Comparision of a Fluidized Bed Combustor and its Sadle Model 1980. 38
f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado i&mc(as) — Departamento de Engenharia
Mecéanica, Massachusetts Institute of TechnologyF, Massachusetts, MA, 1980.

WEN, Y.C., YU, Y.H. Mechanics of fluidizatiol€hemical Engineering Progress
Symposium Seriesv. 62, p. 100 — 111, 1966.

XIE, N., BATTAGLIA, F., PANNALA, S. Effects of usig two- versus three-dimensional
computational modeling of fluidized beds: PartyiditodynamicsPowder Technology v.
182, p. 1-13, 2008.

XIE, H.-Y., GELDART, D. Fluidization of FCC powdein the bubble-free regime: effect
types of gases and temperatiewder technology v. 82, p. 269, 277, 1995.

YANG, W.-C. Fluidization, Solid Handling and ProcessWestwood: Noyes Publications,
1999.

ZHANG, M. C.; YANG, R. Y. K. On the scaling lawsrfbubbling gas-fluidized bed
dynamicsPowder Technology v. 51, p. 51-159, 1987.

ZHU, H.; ZHU, J. Comparative study of flow struasrin a circulating-turbulent fluidized
bed.Chemical Engineering Sciencev. 63, p. 2920-2927, 2008.



