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RESUMO

Reatores de leito fluidizado encontram diversas aplicagdes em processos de conversao
termo-energética. A preferéncia por este tipo de sistema se deve as caracteristicas de altas taxas
de transferéncia de calor e massa, entre o sélido particulado que compde o leito e o agente
fluidizante. A simulacdo computacional tridimensional destes sistemas € capaz de fornecer
dados locais como campos de velocidade, pressdo, temperatura e concentracdo de espécies
quimicas, o que nao € possivel de se obter em modelos zero-dimensionais ou
experimentalmente, com a tecnologia hoje disponivel. Dentre os modelos computacionais
existentes, um dos mais recentes e atrativos, devido a sua precisao, € o que utiliza o acoplamento
do Método dos Elementos Discretos (DEM) com a Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD). Nesta abordagem, o movimento da fase granular é computado diretamente pelo DEM,
enquanto o fluido € tratado como um meio continuo, por um modelo CFD. A interac¢do entre as
fases fluido e granular é realizada por um algoritmo de acoplamento. Com o objetivo de criar
um modelo computacional DEM-CFD para a fluidizagdo de particulas de polipropileno,
realizou-se a caracterizagao fisica do material particulado, determinando a massa especifica real
e de carga, o diametro médio, a esfericidade, e os angulos de repouso e de atrito interno
(drawdown). As particulas foram classificadas como do tipo Geldart-D, e durante sua
fluidizacdo apresentaram comportamento de jorro. Os coeficientes de interacdo particula-
particula e particula-parede, como atrito estdtico, atrito dinamico, coeficiente de restituicao e
resisténcia ao rolamento, parametros de entrada do DEM, foram obtidos via planejamento de
experimentos e técnica de otimizag¢do. Observou-se que dentre estes parametros, o que possui
maior efeito sobre os resultados € a resisténcia ao rolamento. As fluidizacdes em escala de
laboratorio forneceram os valores de referéncia para a velocidade de jorro minimo, a maxima
queda de pressdao no leito e a queda de pressdao na condicdo de jorro minimo. Durante as
simulacdes do reator, foi avaliado o refino de malha computacional, bem como, o refino de
parede, utilizando quatro malhas com tamanho da célula, baseado no didmetro das particulas,
narazdo de 2x, 3x e 5x, respectivamente. As simulacoes DEM-CFD da fluidiza¢do corroboram

com os resultados experimentais, com um erro de 1,88% para Uj,, 0,66% para AP 4 € 0,77%

para AP;,;,, sendo uma poderosa ferramenta para estudos desta espécie.

Palavras-chave: Fluidizagao. DEM-CFD. Escoamento multifasico. Simula¢do computacional.

Geldart-D.



ABSTRACT

Fluidized bed reactors find many applications in thermo-energy conversion processes.
The preference for this type of system is due to the characteristics of high heat transfer and mass
transfer rates between the particulate solid that composes the bed and the fluidizing agent. The
three-dimensional computational simulation of these systems is able to provide local data such
as velocity, pressure, temperature and chemical species concentration fields, which can not be
obtained in zero-dimensional models or experimentally with the technology available today.
Among the existing computational models, one of the most recent and attractive, due to its
accuracy, is the one that uses the Discrete Element Method (DEM) and Computational Fluid
Dynamics (CFD) coupling. In this approach, the motion of the granular phase is computed
directly by the DEM, while the fluid is treated as a continuous medium by a CFD model. The
interaction between the fluid and granular phases is performed by a coupling algorithm. With
the objective of creating a DEM-CFD computational model for the fluidization of
polypropylene particles, the physical characterization of the particulate material was carried
out, determining the real and bulk mass densities, mean diameter, sphericity and repose and
internal friction (drawdown) angles. The polypropylene particles were classified as of the
Geldart-D type, and during their fluidization showed spout behavior. The particle-particle and
particle-wall interaction coefficients, such as static friction, dynamic friction, restitution
coefficient and rolling resistance, DEM input parameters were obtained through experiment
planning and optimization technique. It was observed that among these parameters, what has
the greatest effect on the results was the rolling resistance. Laboratory scale fluidizations
provided reference values for minimum jet velocity, maximum bed pressure drop, and pressure
drop in the minimum jet condition. During the simulations of the reactor, the refining of
computational mesh was evaluated, as well as the refining of the wall. It was used four kinds
of mesh, with the cells size based of particles diameters, for ranges of 2x, 3x and 5x,
respectively. The DEM-CFD simulations of fluidization corroborate with the experimental
results with an error of 1,88% to Ujy,, 0,66% to APy 45 and 0,77% to APy 4y, being a powerful

tool for studies of this species.

Key-words: Fluidization. DEM-CFD. Multiphase flow. Computational Simulation. Geldart-D.
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1 INTRODUCAO

O constante crescimento populacional, o aumento das atividades industriais e 0 acesso
a novas tecnologias sdo as principais causas do incremento da demanda por energia.
Consequentemente, aumentam as pesquisas por meios de tornar tanto os processos de conversao
e uso de energia mais eficientes. Dentre os processos empregados para conversdao de energia
térmica, estd o uso de reatores de leito fluidizado, caracterizados por proporcionarem uma
mistura intensa entre um fluido e um solido particulado, resultando em taxas elevadas de
transferéncia de calor e massa, com uniformidade de temperatura e concentragao de fases no
interior do leito (CREMASCO, 2014).

O primeiro reator de leito fluidizado do qual se tem documentacdo foi realizado por
Fritz Winkler em 16 de dezembro de 1921, na Alemanha. Em seu experimento, Winkler
realizou a gaseificacdo de carvao em um reator de leito fluidizado, iniciando assim um novo
processo denominado fluidizagdo (SQUIRES, 1983 apud BASU, 2006).

A partir de entdo, a tecnologia de leito fluidizado vem sendo aplicada a diversos
processos industriais, tais como operacdes fisicas (troca de calor, solidificacdo e secagem de
materiais, revestimento de objetos, resfriamento e limpeza de gases de combustio e processo
de absorc¢do), sintese e reacOes cataliticas, quebra de hidrocarbonetos, operacdes quimicas
(processo de obtencdo do anidrido ftilico de naftaleno, decomposi¢dao de sulfato e cloreto,
oxidac¢do de butano em anidrido maleico e no processo de conversdo do metanol para olefinas),
combustdo e incineracdo (aplicadas a geracdo de energia, caldeiras e destino de residuos
solidos), carbonizacdo e gaseificacdo, calcinacdo de particulas e biofluidizagdo, aplicada ao
cultivo de microrganismos (KUNII e LEVENSPIEL, 1991 e BASU, 2006).

No decorrer dos anos, o estudo, o desenvolvimento e o projeto de reatores de leitos
fluidizados deu-se a partir do empirismo, através de métodos, muitas vezes, limitados. Mais
recentemente, vém sendo empregados modelos de simulagao computacional como ferramentas
de projeto, capazes de prever e reproduzir com boa exatiddo fendmenos fisicos e auxiliar na
reducgdo de tempo e custo de projeto.

Pode-se considerar que no processo de fluidizacdo hd um escoamento multifasico do
tipo gas-solido particulado (ou granular), em que o agente fluidizante € uma fase continua e o
conjunto de particulas sdlidas € representada por uma ou mais fases dispersas. Para a
modelagem deste tipo de escoamento, podem ser empregados modelos Eulerianos — também
chamados modelos de dois fluidos, TFM (two fluid model) — ou modelos Lagrangeanos. No

caso de modelos Eulerianos, tanto a fase gds como as fases granulares sao consideradas fluidos
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que ocupam o dominio como meios continuos interpenetrantes. No caso de modelos
Lagrangeanos, a fase gds € considerada uma fase continua, enquanto a fase granular ¢ modelada
do ponto de vista Lagrangeano, ou seja, particula a particula.

Através da modelagem computacional é possivel observar, em nivel local, o sistema
com grande riqueza de detalhes, como os campos de velocidade, pressdo, temperatura e
concentracdo de espécies quimicas. A obtencdo destes dados € praticamente invidvel em
experimentos de laboratério ou em escala piloto. Além disso, os modelos de simulag@o reduzem
0 custo em prototipagem, pois possibilitam a andlise paramétrica do efeito de condicdes de
operacdo e, principalmente, de mudangas na geometria do reator (ALMEIDA, 2018).

A modelagem de escoamentos multifadsicos gas-sélido particulado é uma tarefa
desafiadora devido a complexidade do comportamento fluidodindmico de cada uma das fases e
das interacdes entre elas. Em virtude disto, diversos estudos vém sendo realizados a fim de se
aprimorar os modelos computacionais existentes. Um dos métodos que vem sendo
desenvolvido, busca resolver com precisdo e separadamente os movimentos da fase fluida e da
fase granular, bem como, modelar as interacdes entre as mesmas, a partir da unido das técnicas
computacionais DEM (Discret Element Method, Método de Elementos Discretos) e CFD
(Computational Fluid Dynamics, Fluidodindamica Computacional).

O método CFD resolve o escoamento do fluido, quantidade de calor e massa
transferidas, através da resolug@o das equacdes de balanco de massa, quantidade de movimento,
energia e espécies. O DEM resolve o movimento do sélido granular. O movimento de cada
particula € determinado, assim como as interacdes particula-particula, particula-fluido e
particula-superficie, através da resolu¢do de equacdes de balanco de forcas (FONTE et al.,
2015). O DEM € um método computacional robusto usado por pesquisadores e engenheiros na
andlise e otimizacao de projetos, equipamentos e sistemas de materiais granulares (COETZEE,
2017). A aplicagdo da modelagem DEM no ambito industrial é vasta, presente em processos de
escoamento e mistura de materiais (Sinnott e Cleary, 2016; Deen et al., 2007), na agricultura
(Ding et al., 2018; Zhou, Chen e Sadek, 2014), na triagem de materiais (Elskamp e Kruggel-
Emden, 2018), em processos de mineracdo (A. Grima e Wypych, 2010; Owen e Cleary, 2009),
dentre outras aplicagdes.

No ambito da conversdo energética, o emprego de leitos fluidizados estd fortemente
atrelado a combustdo e gaseificacdo de biomassas e carvdes, os quais geralmente apresentam
geometrias irregulares. Além disso, em varias aplicacdes sdo utilizadas particulas de diametro,

relativamente grande, classificadas como tipo Geldart-D (Geldart, 1973). Assim, existe uma
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forte motivacdo para o desenvolvimento de modelos computacionais, capazes de simular os

processos de fluidizagdo de sélidos granulares com formas irregulares.

Este trabalho trata do desenvolvimento de um modelo de bancada, de experimentos de

calibracdo de parametros e de um modelo computacional de acoplamento DEM-CFD para

simulacdo da fluidizacdo de particulas do tipo Geldart-D de formato irregular.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo DEM-CFD, através de uma

metodologia de calibracdo de parametros, para simular a fluidizacdo em escala de bancada de

particulas de polipropileno do tipo Geldart-D.

1.1.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos deste trabalho estio:

Caracterizar o comportamento fluidodindmico de particulas de polipropileno em
uma bancada de fluidiza¢do em escala de laboratério;

Verificar as velocidades caracteristicas de fluidizagao;

Desenvolver experimentos para caracterizacdo do comportamento de particulas
quanto a resisténcia, ao rolamento, aos coeficientes de atrito estatico e dindmico e
coeficiente de restitui¢do particula-parede;

Construir um modelo de calibraciao de parametros do DEM utilizando planejamento
de experimentos;

Realizar uma anélise de sensibilidade dos parametros do método DEM: coeficiente
de atrito estatico, atrito dinamico e coeficiente de restitui¢do particula-particula, e
resisténcia ao rolamento;

Comparar os resultados do modelo computacional com resultados experimentais de

bancada.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os reatores de leito fluidizado estdo presentes nas mais diversas aplicagdes industriais,

desde o resfriamento e congelamento de materiais na inddstria alimenticia, até na combustao e
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gaseificacdo de solidos-granulares, voltados a geracdo de energia. Através da modelagem
computacional destes sistemas, € possivel estudar e avaliar os fendmenos que ocorrem no
interior dos reatores com uma grande riqueza de detalhes e informagdes, muitas vezes
inconcebiveis experimentalmente. Os modelos Eulerianos usuais, costumam ser bastante
limitados e fornecer resultados imprecisos. J4 os modelos Lagrangeanos de uma via, em que a
particula sofre o efeito do fluido, mas o fluido ndo sente a particula, sio adequados somente
para regides dispersas, ou seja, com baixa concentracdo de particulas, o que ndo ocorre em
leitos fluidizados.

O DEM ¢ bastante preciso para o cdlculo das for¢as e movimentos das particulas, e
existem modelos para geometrias irregulares. No entanto, para modelar a fluidizacdo o DEM
nido € suficiente, visto que este ndo modela o escoamento do fluido. Assim, se faz necessaria
uma técnica de CFD para a modelagem do escoamento do fluido. No acoplamento DEM-CFD,
surge ainda a necessidade da modelagem da interacdo de duas vias entre o fluido e a fase
granular. Nesta modelagem, geralmente sdo necessdrios parametros relativos ao sistema
particulado, os quais ndo sdo diretamente acessados por métodos convencionais. Varias
metodologias vém sendo propostas na literatura, gerando resultados com diferentes niveis de
qualidade e precisdo. No caso da fluidizacdo de particulas do tipo Geldart-D, os resultados sdao
bastante escassos.

Neste contexto, é de extrema importincia desenvolver metodologias de obtencdo de
parametros, para a modelagem DEM-CFD de um reator de leito fluidizado, composto por um
sistema de particulas Geldart-D, e também testar a sensibilidade dos resultados numéricos

obtidos, comparando-os com os resultados encontrados em uma bancada de laboratoério.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

O capitulo 1 da dissertac@o apresentou a motivacao para a pesquisa, 0s objetivos e sua
justificativa.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica, na qual sdo apresentados conceitos sobre
fluidizacdo, caracterizacdo de materiais, processos de simulacdo numérica de escoamentos
multifasicos, bem como, uma sintese do estado da arte.

O capitulo 3 aborda os materiais e métodos empregados para realiza¢do deste trabalho.
Sdo apresentadas as metodologias experimentais € computacionais, a modelagem matemaética

e, sdo mostrados também os procedimentos empregados para calibragdo das simulacoes.
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No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais (calibragio dos
coeficientes de interacdo particula-particula e particula-parede do polipropileno e curvas de
fluidizacdo/defluidizacdo) e os resultados computacionais obtidos.

Por fim, o capitulo 5 traz as principais observacdes e conclusdes referentes ao

desenvolvimento da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do, apresenta-se um breve referencial tedrico sobre fluidizagdo, destacando os
regimes de fluidizacdo e a classificacdo de Geldart, onde também é abordada a caracterizagao
de particulas, esclarecendo quais caracteristicas e propriedades que sdo relevantes em processos
de fluidizacao.

Em seguida, apresenta-se a revisdo do estado da arte na simulacdo numérica de leitos
fluidizados, expondo os modelos utilizados para modelagem numérica Euler-Euler (TFM) e
Euler-Lagrange (DPM ou DEM), e métodos de acoplamento DEM-CFD para processos de

fluidizacdo, com énfase em processos com particulas do tipo Geldart-D.
2.1 FLUIDIZACAO

A fluidiza¢dao pode ser descrita como uma operacao em que um material no estado
solido, organizado em particulas, adquire um comportamento semelhante ao liquido, resultante
da suspensdo em um fluido, podendo ser este um gés ou um liquido.

Quando o fluido escoa em baixa velocidade, percolando entre os espagos vazios do
material particulado, inicialmente em estado estaciondrio, sem promover sua suspensao, este
leito € dito como fixo. Aumentando a velocidade de escoamento do fluido, ao ponto em que a
forca de arrasto promovida pelo fluido nas particulas se iguala a forca peso das particulas,
ocorre a suspensao do sélido particulado, classificando assim, o leito como fluidizado (KUNII
e LEVENSPIEL, 1991).

Os leitos fluidizados podem ser caracterizados através da andlise de seus regimes de
escoamento e das propriedades do material particulado. Em geral, a classificagdo do regime de
escoamento é dada pela andlise do comportamento das bolhas e a classificacdo das particulas,
€ realizada em funcdo de suas massas especificas e dimensdes (FAN e ZHU, 1998 apud

ALMEIDA, 2018).
2.1.1 Regimes de Fluidizacao

Segundo Cremasco (2014), os regimes fluidodindmicos na fluidizagdo dependem das
caracteristicas fisicas da fase particulada, tais como distribuicdo granulométrica, tamanho
médio das particulas, formato e massa especifica, e das caracteristicas da fase fluida, como

viscosidade dinamica e massa especifica, e das condi¢des operacionais do leito, como
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temperatura e vazao da fase fluida, compactacdo do material particulado, altura efetiva e

didmetro do leito.

Kunii e Levenspiel (1991), propuseram uma classificacdo dos regimes de escoamento

em leitos fluidizados, analisando o comportamento da interacdo fluido-particulas, tal qual a

formacdo e desenvolvimento das bolhas de fluido, conforme figura 2.1.
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Figura 2.1 - Tipos de configuracdes de escoamento de leitos fluidizados.

Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991).

Inicialmente, o leito encontra-se em estado de leito fixo, vide figura 2.1(a), onde o

fluido escoa com baixa vazdo, através dos espacos vazios existentes entre o material

particulado. A partir deste ponto, com um aumento da vazdo, particulas sofrem pequenas

vibragdes e se deslocam verticalmente para cima, tornando o leito expandido.
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Com o aumento gradual da vazao de fluido, chega-se a um ponto de estabilidade onde
as forcas de arrasto, provenientes do fluido, atuando nas particulas, se igualam a forca peso
exercida pelas particulas, fazendo com que o material particulado fique suspenso dentro do
leito, conforme figura 2.1 (b). A velocidade neste ponto de estabilidade € chamada de
velocidade de minima fluidiza¢do Unyy.

Em fluidiza¢des que utilizam liquido como fluido, ao aumentar a vazao de fluido acima
do ponto de minima fluidiza¢c@o, normalmente ocorre uma fluidizagao suave com uma expansao
progressiva do leito, figura 2.1 (c). Operando em condi¢cdes normais, instabilidades de
escoamento sdo amortecidas e permanecem pequenas, € ndo € observado heterogeneidade ou a
presenca de grandes vazios de liquido no interior do leito.

No entanto, ao utilizar gas como fase fluida, esta configuragdo tem um comportamento
diferente, onde o aumento da vazdo acima do ponto de minima fluidizagdo gera grandes
instabilidades, devido as agita¢gdes do fluido e a movimentagdo intensa das particulas, e ocorre
a formacdo de bolhas de gis (regides com alta fracdo volumétrica de gés), as quais coalescem
formando bolhas maiores, conforme figura 2.1(d). Neste caso, o leito € denotado como leito
borbulhante e, apesar das grandes perturbacdes no fluido e nas particulas, ndo ocorre um
aumento expressivo, a partir do volume de minima fluidizacdo. Dificilmente sistemas liquido-
sOlido apresentardo regimes de fluidizagdo borbulhante, exceto em casos muito especificos,
onde se utiliza material particulado altamente denso e um liquido de baixa densidade.

Em sistemas gés-sélido, a formagdo de bolhas e sua aglutinacao estd ligada ao aumento
da vazao de fluido, em que, quanto maior a vazdo, maior serd a coalescéncia das bolhas.
Todavia, o formato das bolhas difere de acordo com o tamanho das particulas, onde, em um
leito de pequeno diametro e material particulado fino, as bolhas tendem a ter um formato de
pistdes axiais, vide figura 2.1(e). Ja utilizando particulas maiores, as bolhas tém um pendor pelo
formato de pistdes horizontais, os quais podem vir a ocupar toda a extensao axial do leito,
conforme figura 2.1(f).

Quando particulados finos sdo fluidizados com uma vazao suficientemente alta, a ponto
de exceder a velocidade terminal das particulas, o leito comeca a apresentar um consideravel
arrasto de material particulado, onde em vez da formagao de bolhas, ocorre a aglomeragao de
vazios de gés de vérios tamanhos e formas, ndo sendo possivel distinguir a superficie do leito.
Nesta situacgdo, € dito que se tem uma fluidizacao turbulenta, ilustrada na figura 2.1(g).

Aumentando-se ainda mais a velocidade de gas, o material s6lido € carregado para fora
do leito juntamente com o gis, obtendo-se um leito disperso ou diluido com transporte

pneumdtico, vide figura 2.1(h). Tanto na fluidizagdo turbulenta, como no transporte
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pneumdtico, em regimes de operagdes estaciondrios, faz-se necessdrio coletar o material levado

para fora do leito, o qual pode ser realizado através do emprego de ciclones.

2.1.2 Classificacao de Geldart

Geldart (1973), analisando a formac@o de bolhas e as caracteristicas fluidodinamicas
durante as fluidizagdes, verificou que as particulas se comportavam de maneira distinta para
cada tipo de material s6lido, assim como para o tipo de fluido em escoamento, e entdo,
classificou as particulas em quatro grupos, propondo um diagrama relacionando a diferenga de
massa especifica entre a fase fluida e o material granular com o didmetro das particulas. A

figura 2.2 ilustra o diagrama proposto por Geldart.
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Figura 2.2 - Classificacao de particulas de Geldart.
Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991).
A classificacdo de Geldart é importante para a previsdo do comportamento de
fluidizacao de particulas s6lidas, porque em condi¢des operacionais semelhantes particulas de
diferentes grupos podem se comportar de maneira totalmente diferente (OCANHA, 2018). Com

base nisto, a descri¢do de cada um dos 4 grupos de particulas € dada conforme:

Grupo A: este grupo de particulas € caracterizado por apresentar materiais de

pequeno tamanho médio e/ou baixa massa especifica pp, < 1,4 g/cm3. Estes
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materiais fluidizam bem, porém apds exceder a velocidade de minima
fluidizacdo, acaba ocorrendo uma grande expansdo do leito mesmo antes do
aparecimento de bolhas. O craqueamento catalitico de petréleo € um exemplo de
emprego deste tipo de material particulado;

* Grupo B: esta categoria é formada por uma grande faixa de valores de tamanho
médio e massa especifica das particulas, geralmente com valores entre 40 um <
dp <500 pm e 4 g/cm3 > pp, > 1,4 g/cm3. Neste grupo, estd presente apenas a
fluidizacao borbulhante, onde as bolhas sao formadas na velocidade de minima
fluidizacdo, ou levemente acima dela, com uma pequena expansdo do leito.
Existe uma movimenta¢do muito pequena ou quase nula de particulas sem a
presenca de bolhas de fluido, onde ao interromper o fornecimento de gés, o leito
entra em colapso rapidamente. A areia € o exemplo mais tipico deste grupo.

* Grupo C: esta divisdo é caracterizada por apresentar particulas coesivas
(particulados finos e aderentes) fazendo com que sejam quase impossiveis de se
fluidizar, pois provocam canais preferenciais e/ou slugs, onde para ser possivel
fluidizar este tipo de material, geralmente, utiliza-se agitadores e/ou vibradores,
os quais realizam o desprendimento de sélidos, através da quebra dos canais
preferenciais estdaveis. Um exemplo de associac@o destes tipos de materiais € o
cimento e a farinha de trigo, possuindo comportamentos semelhantes.

* Grupo D: Este grupo € composto por particulas grandes e/ou com alta massa
especifica, cuja fluidizagdo é um caso particular, em que a fluidodinamica
presente no leito € caracterizada por jorro. De acordo com Basu (2006), este
grupo possui particulados, geralmente maiores que 500 pm, para pp na ordem de
2500 kg/m3, requerendo velocidades de escoamento muito maiores para alcangar
o regime de fluidizagdo. Exemplos comuns destes materiais sdo grios de

produtos agricolas, tais como arroz, milho, feijao, soja, dentre outros.

2.1.3 Fluidizacao Tipo Jorro

Como mencionado anteriormente, o leito de jorro € um caso particular da fluidizagao,
sendo utilizada para a promocdo do contato fluido-particulas no caso de particulas
excessivamente grandes para o contato normal de fluidizacao, tais como particulas do grupo D

de Geldart (CREMASCO, 2014). As principais caracteristicas deste tipo de fluidizacdo sdo, a
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rapida coalescéncia de bolhas, formando grandes bolhas no interior do leito, altas taxas de
transferéncia de calor e massa, mistura intensa de material particulado, necessidade de grandes
quantidades de fluido para fluidizar e altas taxas de circulacdo de particulas, ascendendo pela
parte central do leito com recirculacao pelas paredes laterais. Devido as suas caracteristicas, a
fluidizacao tipo jorro possui diversas aplicagdes, tais como, granulacio, recobrimento, reacdes
quimicas gds-particulas, combustdo, aquecimento e resfriamento de sdlidos, secagem de
materiais e de pastas.

Cremasco (2014), classifica um leito de jorro em cinco regides distintas do contato

fluido-particula, conforme figura 2.3.

G Fonte de solidos (a)

: —— Regiao de jorro (b)

a Sl Regiao anular (c)
G
'3 Interface jorro/anulo (d)

; Regiao principal de reentrada de sélidos (e)
) {mistura intensa)

*lT— Entrada de fluido (f)
TrJ

Figura 2.3 - Regides caracteristicas de um leito de jorro.
Fonte: Cremasco (2014).

A regiao de fonte de sélidos, figura 2.3(a), € o local onde realmente ocorre o jorro
vertical acima da altura na qual estao localizadas as particulas em leito expandido. A regido de
jorro, figura 2.3(b), é onde ocorre o transporte ascendente e diluido das particulas, a regido
anular, figura 2.3(c), € o dominio onde se tem uma quantidade densa de particulas, escoando

em contracorrente a fase fluida em ascensao (jorro), a interface jorro/anulo, figura 2.3(d), como
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o proprio nome diz, € o local de contato fluido-particula, situado entre as regides de jorro e
anular, e por fim, tem a regido principal de reentrada de sélidos, figura 2.3(e), situada na base
do leito, onde ocorre uma mistura intensa fluido/particula.

Em se tratando de fluidiza¢do gas-sélido, geralmente usa-se distribuidores localizados
na base do leito, na regido de entrada de fluido, figura 2.3(f), os quais t€ém as funcdes de servir
suporte aos solidos particulados, bem como, homogeneizar o escoamento de fluido, tornando-
o mais laminar possivel e melhorando a distribuicao dos sélidos particulados. No entanto, €
necessario empregar um distribuidor adequado ao tipo de material particulado utilizado, pois o
modelo/formato deste distribuidor pode influenciar o comportamento da interagdo fluido-
particulas, consequentemente, alterando o desempenho da fluidizacdo e a perda de carga no

leito. Para auxiliar na formagao do jorro, geralmente o reator para este fim tem base conica.

2.1.4 Tipos de Distribuidores

Existem diversos tipos de distribuidores que podem ser aplicados aos mais diversos
processos industriais de leito fluidizado, com designs distintos, de forma a atender a condi¢do
de operacgdo solicitada. As configuracdes de distribuidores mais encontradas sdo distribuidores
tipo placa perfurada, distribuidores de bocais e distribuidores tipo aspersores, conforme figura

2.4.

(a) Placa (b) Bocal (c) Aspersor

Figura 2.4 - Tipos mais comuns de distribuidores para leito fluidizado.
Fonte: Adaptado de Basu (2006).

Os distribuidores de placa perfurada, figura 2.4(a), sdo bastante empregados na industria
devido a facilidade de construgdo e baixo custo e, geralmente sdo empregados quando se utiliza
sOlidos mais grosseiros e em condi¢des de operagdo com baixa temperatura e reacdes com 0
ambiente. Para cada classificacdo de distribuidor pode existir diversos modelos, onde os

modelos mais tipicos de distribuidores de placas perfuradas sdo ilustrados pela figura 2.5.
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Figura 2.5 - Modelos de distribuidores tipo placa perfurada.
Fonte: Kunii e Levenspiel (1991).

Os modelos (a) e (b) sdo mais rigidos, pois sdo compostos por duas placas perfuradas,
evitando assim, uma possivel deflexdo das placas, onde o modelo (a) ainda possui uma grade
fina entre placas, impossibilitando que particulados mais finos possam passar a regido abaixo
do distribuidor. Os distribuidores com o modelo (c), sdo empregados quando a alternativa de
reforcar a estrutura com mais placas € impraticavel, pois as placas curvadas suportam grandes
carregamentos e tensoes térmicas. Este modelo evita que a formagao e coalescéncia de bolhas
ocorra apenas no centro do leito, melhorando desta forma, a distribuicdo de gés. Para tanto,
quando este modelo de placa for curvado para cima (placa convexa), é necessario que as
furagdes sejam realizadas préximas ao perimetro e nido ao centro da placa, o que pode ser
considerado um empecilho de construcao. Para sobrepor o empecilho construtivo do modelo
anterior, o formato de placa tipo (d) pode ser empregado.

O diametro dos orificios de distribuidores de placas perfuradas varia de 1 a 2 mm para
pequenos leitos experimentais até 50 mm em grandes aplicacdes de craqueamento catalitico de
leito fluidizado (KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

O distribuidor de bocal, figura 2.4 (b), € o tipo mais empregado na industria de
conversdo energética de leito fluidizado (BASU, 2006). Este tipo de distribuidor é usado
quando se tem condi¢Oes severas de operagdo, tais quais altas temperaturas e ambiente

extremamente reativo, e seus modelos mais comuns estao ilustrados pela figura 2.6.
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Figura 2.6 - Modelos de distribuidores tipo bocal.
Fonte: Kunii e Levenspiel (1991).
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A configuracdo (a), ¢ composta por uma placa porosa no interior de cada bocal, servindo
como um filtro e fornecendo uma boa distribui¢cdo de gas no interior do leito, no entanto, ocorre
a deposicao de particulas nos espacdes entre bocais. Para esta configuracdo, deve-se garantir
que o fluido de entrada esteja livre de elementos que possam a vir obstruir os orificios da placa
porosa. Os modelos (b), (c) e (d), s@o bastante utilizados pois previnem que materiais sélidos
possam vir a retornar, através do distribuidor.

Para garantir que o gas flua através deste tipo de distribuidor sem perturbagdes, é
importante que os orificios dos bocais tenham uma alta resisténcia ao escoamento de fluido-
particula, pois devido aos jatos de gds em altas velocidades, através dos pequenos orificios dos
bocais, pode haver um grande atrito particula-bocal, erodindo as paredes dos distribuidores.
Devido a complexa constru¢ao dos distribuidores tipo bocal, seu custo é muito mais elevado
quando comparado com os distribuidores de placa perfurada (KUNII e LEVENSPIEL, 1991).

Ja os distribuidores tipo aspersdo, sdo empregados sob condi¢des especiais, tais como
limitagdes de espago ou quando uma mistura de gases explosivos/inflamdveis € introduzida
dentro do reator, onde, através de tubos, o gas € injetado e distribuido dentro do leito (BASU,
2006). Um exemplo de aplicagdo deste tipo de distribuidor pode ser encontrado em caldeiras a
gas.

Logo, a escolha do tipo e do design do distribuidor deve ser feita com muito cuidado,

pois é uma das principais etapas do desenvolvimento de um processo de um leito fluidizado.
2.1.5 Fluidodindmica em Leito Fluidizado

O Estudo da fluidodinamica de um leito fluidizado € dado pela anélise da velocidade de
minima fluidizacdo e da queda de pressdo nesta condicdo. A velocidade tedrica de minima
fluidizacdo € obtida quando a forca de arrasto exercida pelo fluido sobre as particulas se iguala
ao peso de material particulado presente no leito, e pode ser determinada através da equacao de

Ergun (1952), tomando a seguinte forma:

u

(¢dy)

2
Hy f

Emr\_Pr
Uy + 1,75 ( = > Ups?, (2.1)

Emf ems® ) (ody)
onde APy, representa a queda de pressdo no leito na condigdo de minima fluidizagdo,
H,, s representa a altura do leito em minima fluidizag@o, u € a viscosidade dindmica do fluido,

Umy € a velocidade minima de fluidizagdo, &, € a fragdo de vazios em condi¢do de minima
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fluidizagdo, pr € a densidade do fluido, d,€ o didmetro médio das particulas e ¢ € a esfericidade
das particulas.

A queda de pressdo na condicdo de minima fluidizacdo é obtida conforme equagdo 2.2.

~APry = (1= emr)(Pp = Pr)gHmy, (2.2)

onde g é a aceleracdo gravitacional, definida aproximadamente como 9,81 m/s2.

A fracdo de vazios na condi¢do de minima fluidizacdo é dada pela equagdo 2.3,
relacionando a queda de pressdo na condi¢do de minima fluidizacdo com o peso aparente do
leito.

m

mf = 1- P ) .
i Huns (A (pp = pf) 2-3)

onde m,, € a massa de material particulado, A refere-se a area da seg@o transversal do leito € p,
¢ a massa especifica das particulas.

As equagdes 2.1 e 2.2 fornecem os valores tedricos para a velocidade de minima
fluidizacao e para a queda de pressdo nesta condi¢do. No entanto, também € possivel determinar
estas grandezas, a partir da curva caracteristica de fluidizacdo, obtida experimentalmente,

conforme figura 2.7.
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Figura 2.7 - Queda de pressao em fun¢do da velocidade superficial do fluido.
Fonte: Cremasco (2014).

Tratando-se de fluidizacdo tipo jorro, a descricdo do comportamento fluidodinamico

torna-se mais complexa em relacdo a fluidizagdo homogénea, em virtude da quantidade de
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regides com interacdo fluido-particula. A figura 2.8 mostra a curva caracteristica para um leito

de jorro.
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Figura 2.8 - Curva caracteristica da fluidizagao tipo jorro.
Fonte: Cremasco (2014).

A queda de pressdo na condi¢do de jorro minimo, AP;,,, pode ser determinada através

de correlacdes empiricas, conhecida da maxima queda de pressdo no leito, conforme equagdes

2.4 e 2.5, respectivamente definidas por Becker (1961) e Malek e Lu (1965).

—APpax = (1 - gmf)(pp - pf)gHjm' (2.4)

onde Hj,, € a altura do leito na condi¢do de minima fluidizagdo. A queda de pressdo de jorro

minimo é definida como dois ter¢os da queda de pressdo no pico da curva:

2
_APim = § (—APnax), (2.5)

onde Hjy, € a altura do leito na condig¢@o de jorro minimo.

Vale lembrar que os fendmenos de interacdo fluido-particulas em um leito de jorro sao
bastante complexos, fazendo com que as correlagdes utilizadas apresentem um erro na previsao
de suas estimativas, na qual a equagdo 2.1, por exemplo, apresenta um erro de aproximadamente
20% (CREMASCO, 2014). No entanto, evidencia-se na literatura, diversos trabalhos propondo

novas correlagdes para diferentes configuragdes de leito, material particulado e tipos de fluido,
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cabendo ao pesquisador avaliar e empregar a correlacdo que mais se aproxima das suas

condi¢Oes experimentais.
2.2 CARACTERIZACAO DE PARTICULAS

O conhecimento das caracteristicas fisicas e morfoldgicas de um conjunto de particulas
€ de suma importancia para os estudos referentes a tecnologia de sistemas particulados. Dentro
do campo da ciéncia de leito fluidizado, o comportamento de uma fluidizacdo depende de
algumas propriedades fisicas do material particulado, tais como, massa especifica real, de carga
compactada e solta, granulometria, esfericidade, aspecto de forma e angulos de repouso e

drawdown.
2.2.1 Massa Especifica Real

A massa especifica real é definida como a massa de um certo material (mp) dividida pelo
volume ocupado pelo mesmo (V,), sem considerar os espacos vazios entre as particulas,
conforme equacdo 2.6.

m
py =L (2.6)

Vo
Esta definicdo de massa especifica € geralmente utilizada quando se tem uma quantidade
grande de particulas porosas, com rachaduras em sua estrutura, e pode ser realizada por anélise
de picnometria, onde um recipiente com uma amostra de material € preenchido com um fluido

de teste (gds ou liquido), o qual completa os espacos vazios determinando assim, a massa

especifica real do material testado.
2.2.2 Massa Especifica de Carga

A massa especifica de carga (py), € determinada de forma semelhante a massa especifica
real, dividindo-se a massa das particulas pelo seu volume ocupado, considerando agora os
espacos vazios e a porosidade do material particulado. Ela depende do tamanho, formato, estado

da superficie e grau de “empacotamento’” das particulas (OKA, 2004).
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Abdullah e Geldart (1999) apresentam dois métodos basicos para determinagdo da
massa especifica de carga considerando fatores de empacotamento, o primeiro denominado de
massa especifica de carga solta e o segundo de massa especifica de carga compactada.

A massa especifica de carga solta, é determinada livre de compactacdo, sofrendo
influéncia apenas da gravidade. Segundo Ocanha (2018), a massa especifica de carga solta,
deve ser determinada sem que haja a compactagdo, afim de ndo interferir na estrutura dos vazios
e dos poros do material particulado. Logo, a massa especifica de carga solta é dada segundo a
equacdo 2.7, onde Vs representa o volume de carga solta, considerando os vazios e poros, sem

compactagio.

3

p

Pps = =L 2.7
bs Vps ( )

N

A massa especifica de carga compactada, é determinada similarmente a massa
especifica de carga solta, porém agora € acrescentado algum modo de empacotamento aleatério,
como por exemplo, através de vibracdo ou impactos consecutivos, a fim de reduzir os espagos

vazios entre as particulas. A equagdo 2.8 determina a massa especifica de carga compactada.

3

p

Pbc = 3 (2.8)

c

"3<

onde V. € o volume de material com compactacdo aleatdria.
Outro método de determinar a massa especifica de carga, solta ou compactada, € em
funcdo da porosidade do material, conforme equacgdo 2.9, em que € € a porosidade conhecida

das particulas.

Py = pp(1 - ). 2.9)

Conforme Oka (2004), quanto maior o empacotamento maior serd a densidade de carga
do material, podendo variar numa faixa em torno de 1,5 vezes. O autor classifica os materiais
em funcdo da massa especifica de carga, sendo:

e Materiais leves: pp < 600 kg/m3

* Materiais meio-pesados: 600 < pp < 2000 kg/m3, e

* Materiais pesados: pp > 2000 kg/m3.
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Normalmente as correlagdes para predi¢do da perda de carga do leito e determinacao da
velocidade de minima fluidizacdo, utilizam a massa especifica real como propriedade em suas
formulacdes. No entanto, Ocanha (2018), observou que a massa especifica de carga é a
propriedade que mais exerce influéncia nas velocidades caracteristicas de fluidiza¢ao, chegando
arepresentar 76,5 % da variancia dos resultados para a U,r. Com isso, ressalta-se a importancia
desta propriedade, na andlise fluidodinamica de leitos fluidizados, cuja determinacdo é rapida

e simples.

2.2.3 Granulometria

z

O estudo da morfologia das particulas € essencial quando se trata de sistemas
particulados, especialmente quando aplicado a tecnologia de leitos fluidizados, pois exerce
influéncia em importantes aspectos, tais como o valor da velocidade terminal, como também
na superficie de contato das particulas (CREMASCO, 2014).

Em um sistema composto por um conjunto de materiais particulados, pode haver
particulas com os mais diversos tamanhos e formatos geométricos, podendo variar desde
formatos regulares, tal qual uma esfera, até formatos totalmente irregulares, sem padrdes
definidos. Existem diversas defini¢cdes para representar a forma de determinado material
particulado, onde os mais usuais sdo através da definicdo de arredondamento, alongamento e
esfericidade.

A partir do formato de uma particula, pode-se determinar o seu tamanho, onde para uma
particula com formato esférico regular, o tamanho pode ser definido facilmente pelo diametro
da esfera, empregando métodos triviais, como por exemplo, utilizando um paquimetro.

Ja, quando se trata de uma particula com formato irregular, o procedimento para
determina¢do de seu tamanho € mais complexo. De acordo com Genehr (2015), particulas
irregulares tém seu tamanho normalmente definido, baseado em alguma propriedade de
referéncia. A escolha de um didmetro equivalente para caracterizacdo de tais particulas
depende, na maioria das vezes, da aplicagdo pretendida. Existem diversas defini¢des para
determinac¢do do didmetro equivalente de uma particula, dentre elas, a defini¢do do didmetro de
Feret.

O diametro de Feret é definido como a média da distancia entre duas linhas paralelas
tangentes ao contorno da projecdo da particula. A figura 2.9 mostra a esquematiza¢do do

didmetro de Feret.
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Figura 2.9 - Esquematizacio para determinar o diametro de Feret.
Fonte: Ocanha (2018).

Por analogia a figura 2.9, o didmetro de Feret é determinado pela equacdo 2.10, onde
dru € o diametro de Feret da particula no plano horizontal e drv representa o didmetro de Feret

no sentido vertical.

- dpy +dpy
dp = ————. (2.10)
2

Este diametro € bastante utilizado em andlises de imagens por microscopia, fornecendo
valores com boa precisdo, principalmente no estudo de fluidizag¢des, utilizando misturas com

biomassas que, geralmente apresentam formatos irregulares.
2.2.4 Esfericidade

No estudo morfolégico de materiais particulados, existe uma tendéncia em considerar
as particulas esféricas de modo a simplificar os calculos. No entanto, dificilmente tais particulas
estardo dispostas neste formato, fazendo-se necessario definir um indice que traduz o quanto o
formato da particula se aproxima ao de uma esfera (MELO, 2010).

Existem diversas metodologias empregadas para determinar a esfericidade de uma
particula irregular, onde uma aproximagdo bastante utilizada é a definicio de Pecanha e
Massarani (1986) apud Cremasco (2014), vide equacdo 2.11, que relaciona o grau de

alongamento com o grau de esfericidade na forma. Esta definicao € empregada, principalmente,

quando se utiliza a técnica de anélise de imagens bidimensionais.

0 == 2.11)
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onde A/ representa o alongamento, que € a razdo entre o diametro circunscrito de. pelo inscrito

d.i, obtido através da equagdo 2.12.

Al = =%, (2.12)

A figura 2.10 ilustra a relacdo de diametros inscrito e circunscrito para uma particula

irregular.

(c) Diametro da esfera

(a) Formato irregular (b) Diametro da esfera inscrita ) )
circunscrita

Figura 2.10 - Representacdo da esfericidade para uma particula irregular.

Fonte: Lourenco (2012).

Logo, rearranjando a equagdo 2.11 em funcdo do alongamento, obtém-se assim, a

equagao para a esfericidade:

L
2

(2.13)

AS
Il
3

2.2.5 Angulo de Repouso

O angulo de repouso € um dos mais importantes parametros macroscopicos na
caracterizacdo do comportamento de materiais granulares, exercendo influéncia em muitos
fendmenos importantes, tais como avalanche, segregacdo e estratificacdo de elementos
particulados (ZHOU et al., 2002). Ele estd fortemente atrelado as propriedades do material
granulado, tal qual o atrito oriundo do movimento translacional e rotacional, a massa especifica,
o tamanho e o formato das particulas, bem como, o método utilizado para a formacao da pilha

de solidos particulados.
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Na andlise de leitos fluidizados, Ocanha (2018) verificou que o angulo de repouso
estdtico possui elevada influéncia na predicdo da velocidade de minima fluidizagdo e na
velocidade de fluidizacdo completa.

Beakawi Al-Hashemi e Baghabra Al-Amoudi, 2018, relatam que a definicdo do angulo
de repouso é uma tarefa peculiarmente especifica, pois depende muito da aplicacdo e do
material empregado. Em se tratando de sélidos particulados, uma definicao fisica para o angulo
de repouso € entendida como o angulo que diferencia as transi¢cdes entre fases do material
granular. Devido a sua importancia, o estudo do angulo de repouso € aplicado nas mais diversos
areas, como por exemplo, no campo da agricultura (no projeto de silos para armazenagem de
graos), na inddstria farmacéutica (na produgdo e escoamento de remédios encapsulados), na
geologia (na avaliacdo e monitoramento de dunas de areia e outras formacgdes granulares), no
manuseio de materiais a granel, na extragao de minérios, na engenharia civil, na calibra¢ao de
modelos numéricos, dentre outras.

A determinacdo do angulo de repouso pode ser feita através de experimentos como
também via simulagdes numéricas, utilizando softwares DEM, por exemplo. De acordo com
(Geldart et al., 2006), existem dois tipos principais de angulos de repouso: o angulo de repouso
estdtico e o angulo de repouso dindmico. Segundo Farias (2012), o angulo de repouso estatico
refere-se a friccdo de so6lido granular entre si mesmo quando todo o material estd estitico em
uma pilha de material armazenado, e o angulo de repouso dindmico, esté relacionado quando o
volume de particulados estd em movimento.

A figura 2.11 mostra quatro métodos bastante usuais para obtengcdo do angulo de

repouso estético e dinamico.
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Figura 2.11 - Tipos de métodos para determinagdo do angulo de repouso estitico e dinamico.
Fonte: Adaptado de Beakawi Al-Hashemi e Baghabra Al-Amoudi (2018); Wang et al. (2010)
e Zhou et al. (2002).

As figuras 2.11(a), (b) e (d), demonstram metodologias bastante usuais para determinar
o angulo de repouso estatico. No método (a), descrito no artigo de revisdo de Beakawi Al-
Hashemi e Baghabra Al-Amoudi (2018), um recipiente cilindrico de dimensdes R; e H;i é
preenchido com material granular. Entao, este cilindro € puxado verticalmente com velocidade
constante, fazendo com que o material em seu interior venha a escoar, formando uma pilha,
onde o angulo formado entre a superficie inclinada da pilha com o plano horizontal, € o angulo
de repouso estatico.

Na ilustracdo (b), aplicada no estudo experimental de Wang et al. (2010), a pilha é
formada através do escoamento do material que passa por funil, o qual estd fixado a uma certa
altura da superficie de deposicdo. A metodologia (d), foi utilizada no estudo experimental e
numérico de Zhou et al. (2002), onde um reservatorio retangular é preenchido com material
particulado, e entdo, as laterais deste reservatorio sdo retiradas, fazendo com que o material

escoe para baixo, formando uma pilha central.
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Ja a metodologia ilustrada pela figura 2.11(c), é empregada para definicdo do angulo de
repouso dinamico, também descrita no estudo de Beakawi Al-Hashemi e Baghabra Al-Amoudi
(2018), onde um cilindro giratério € preenchido com elementos granulares, em que o material
gira junto com o tambor, formando o angulo de repouso dinamico.

Oka (2004) faz a classificagdo da fluidez (forcas de atrito e adesivas entre particulas) de
materiais, utilizando como parametro o angulo de repouso, A4,., definindo assim:

e Material granular com muita fluidez: 25 < 4, < 30°
* Material granular com boa fluidez: 30 < 4, < 38°

* Fluidez razodvel tipo p6: 38 < 4, <45°

* P6s coesivos: 45 < A, <55%¢

e P64s muito coesivos: 55 < 4, < 70°.

Logo, conceitua-se materiais com boa fluidez como aqueles que escoam facilmente, sem
restri¢des ao fluir de reservatorios, silos, dutos, etc. J4 materiais coesivos, sdo aqueles que nao
conseguem escoar sem que haja uma interferéncia externa, por exemplo, o emprego de

mecanismos vibratérios, dentre outros.
2.2.6 Angulo de Drawdown

Também conhecido como angulo de atrito interno, este angulo pode ser descrito como
uma variacdo do angulo de repouso estitico convencional, obtido através da angulagdo interna
p6s formacao da pilha externa, oriunda do derramamento de material.

Oka (2004), define o angulo de atrito interno como o angulo de equilibrio entre a
superficie de particulas escoadas e as particulas estaciondrias em um reservatorio, onde o
mesmo serd sempre maior que o angulo de repouso. A figura 2.12 ilustra a formacao do angulo

drawdown.

Figura 2.12 - Esquematizagdo do angulo de atrito interno (drawdown).
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Realizando um comparativo entre o angulo de atrito interno com o dngulo de repouso
externo, Cho et al. (2006) apud Beakawi Al-Hashemi e Baghabra Al-Amoudi (2018),
verificaram em seu estudo que o angulo de atrito interno €, significativamente, maior que o
angulo de repouso externo, devido ao aumento dos contatos entre particulas durante o

escoamento do material no funil interno. A figura 2.13 mostra a comparagao realizada.
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Figura 2.13 - Comparacao entre angulo o angulo de repouso e o angulo drawdown.
Fonte: Adaptado de Beakawi Al-Hashemi e Baghabra Al-Amoudi (2018).

A partir do grafico acima, € possivel verificar que o angulo drawdown, geralmente é
maior que o angulo de repouso, salvo em casos muito especificos, quando se utiliza materiais

de mesmo formato e tamanho.
2.3 SIMULA(;AO NUMERICA DE PROCESSOS DE FLUIDIZACAO

O emprego de ferramentas computacionais na avaliacdo e projeto de leitos fluidizados
tem aumentado significativamente, devido a série de beneficios obtidos, tais como o ganho na
quantidade de parametros que podem ser medidos, melhorando o conhecimento sobre a
hidrodinamica e os fendmenos de transporte no interior de um leito. Outro grande beneficio da
modelagem computacional, no estudo de leitos fluidizados € a possibilidade de aplicacdo de
diferentes condicdes de operacdo (tipos de fluido, material particulado, temperatura, condi¢cao
do escoamento) e arranjos geométricos (tamanho e formato do leito e do distribuidor), sem a
necessidade de construg¢do de protétipos, o que reduz, consideravelmente, o tempo de projeto,

€ consequentemente, O seu custo.
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No entanto, € importante salientar que, a precisao de um modelo numérico para predi¢ao
de um fendmeno, depende de uma série de fatores. Pannala, Syamlal (2011) relatam alguns
motivos que podem vir a afetar os modelos de predicao, tais como, a formulacao incoerente das
equagdes governantes de um sistema, conhecimento insuficiente das relacdes constitutivas,
tratamento insatisfatorio das equacdes diferenciais parciais governantes, informagdo
insuficiente das condicdes iniciais e de contorno do problema e malha computacional fora de
resolucgdo.

Assim sendo, a modelagem de escoamentos géas-solido em leitos fluidizados, pode ser

agrupada em duas espécies principais: Euler-Euler e Euler-Lagrange.

2.3.1 Abordagem Euler-Euler

O método Euler-Euler ou Euleriano, também conhecido como TFM (Two Fluid Model),
assume que ambas as fases, fluido e sélido, sdo descritas como fases continuas interpenetrantes.
Seus campos de velocidade, pressio e fracdo volumétrica sdo resolvidos no dominio
computacional, através da solucdo das equagdes de balanco de massa e quantidade de
movimento para cada uma das fases. A interacao entre as fases se dd através de termos fonte de
quantidade de movimento, que usam modelos especificos para os diferentes mecanismos de
interacao.

O mecanismo predominante na maioria dos casos considerados € o arrasto, o qual é
calculado por modelos desenvolvidos especificamente para processos de fluidiza¢do, como o
modelo de Syamlal e O’Brien (1987), o modelo de Gidaspow (1986), modelo de Huilin e
Gidaspow (2003) e modelo de Ergun (1952), dentre outros.

Zinani et al. (2016) analisaram os efeitos dos modelos de arrasto de Gidaspow (1986),
Hill-Koch-Ladd - HKL (2001) e Syamlal e O’Brien (1987) na simulacdo de um leito fluidizado
borbulhante, utilizando o software de cédigo aberto MFIX. Os resultados encontrados para
predi¢ao das formacdes de bolhas e da velocidade do fluido foram comparados com dados
experimentais obtidos na literatura. As correlacdes de Gidaspow e HKL foram as que mais se
aproximaram dos resultados experimentais. Os autores verificaram que os modelos fornecem

respostas bastante diferentes entre si, impactando fortemente nos resultados das predi¢des.
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2.3.2 Abordagem Euler-Lagrange

Na abordagem Euler-Lagrange, o tratamento para cada fase € feito de maneira distinta.
A fase fluida é analisada como um meio continuo (modelagem Euleriana), e seus campos de
velocidade e pressao sdo resolvidos através das equacgdes de balangco de massa e quantidade de
movimento para volumes de controle. A fase sélida € analisada de maneira discreta, sob o ponto
de vista Lagrangeano. O movimento de cada particula € calculado pela resolucdo da segunda
lei de Newton, que governa a movimentacgao translacional e rotacional das particulas, conforme

as equagoes 2.14 e 2.15.

dv.

mpd—tp=FC+Ff_>p+mpg (2.14)
dw,

]p7 =M, (2.15)

onde m, refere-se a massa da particula, g € a acelerac@o da gravidade, vp € @, representam as
velocidades translacional e angular da particula, J, € o momento de inércia, F. é a forca de
contado, devido as interagdes particula-particula e particula-parede, M. € o torque aplicado
pelas forcas de contato e Frsp, € a forca adicional, a qual contabiliza a interacdo fluido-particula,
cujo detalhamento € apresentado na secao 3.5.1.2.

Dentro da modelagem Euler-Lagrange, o modo como o dominio € analisado pode ser
categorizado em dois tipos: método uma via (one-way) e método duas vias (two-way). No
método uma-via, a troca de quantidade de movimento acontece apenas para o material
particulado, onde apenas o fluido afeta o movimento das particulas, porém, esta suposicao é
vdlida somente para particulas pequenas e em baixas concentracdes (COCCO, KARRI e
KNOWLTON, 2011).

Ja no método duas-vias, a particula é influenciada e influencia no comportamento da
fase fluida, e isto € evidenciado na aplicac@o das equacdes de conservacao de massa, quantidade
de movimento e energia, através da inser¢ao do termo referente a fracdo volumétrica de cada
fase, a, respectivamente (PASSALACQUA, VEDULA e FOX, 2011).

A figura 2.14 mostra a comparacgdo entre as abordagens Euler-Euler e Euler-Lagrange

na modelagem computacional de um leito fluidizado, utilizando gas como fase fluida.
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FILER EVLER EUVLER LAGRANGE

Figura 2.14 - Comparagdo entre as abordagens Euler-Euler e Euler-Lagrange.
Fonte: Adaptado de Deen et al. (2007).

A secdo retirada do leito a esquerda da Fig. 2.14, representa a modelagem TFM, onde
as partes sombreadas em cinza referem-se a fragdo volumétrica de material particulado, e a
secdo do leito a direita, refere-se a modelagem discreta, resolvida com a mesma malha do
modelo dois fluidos.

Similar a abordagem Lagrangeana, um método bastante utilizado para analisar a fase
discreta € através da modelagem DEM. Este método foi proposto originalmente por Cundall no
periodo de 1971 e 1974 e, posteriormente aperfeicoado por Cundall e Strack em 1979, através
do desenvolvimento da abordagem de esferas macias (CUNDALL; STRACK, 1979). O DEM
€ baseado na modelagem discreta do movimento de cada particula em um sistema, através da

resolucao das equacdes de movimento provenientes da 2* Lei de Newton.
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2.4ESTADO DA ARTE DE MODELOS DEM-CFD PARA SIMULACAO DE PROCESSOS
DE FLUIDIZACAO

Diversos estudos utilizando modelos DEM-CFD vém sendo realizados a fim de obter
melhor compreensao dos fendmenos fluidodinamicos presentes em reatores de leito fluidizado.

Fonte et al. (2015), analisaram o acoplamento DEM-CFD comparando o efeito das
abordagens uma-via e duas-vias, bem como, o efeito da aplicacao de diferentes correlagdes de
arrasto para materiais de diferentes formatos e caracteristicas fisicas. Na abordagem uma-via,
foram confrontadas duas correla¢des de arrasto: a correlacdo modificada de Schiller e Naumann
com a correlagdo de Ganser. A correlagdo de Schiller e Naumann, por negligenciar o formato
nao-esférico das particulas, prediz velocidades terminais maiores, prejudicando a exatidao dos
resultados. Ja a correlagdo de Ganser, por considerar a geometria de cada particula, forneceu
resultados mais precisos, visto que o formato geométrico exerce importante influéncia na forga
de arrasto.

Na abordagem duas-vias, foi simulado um leito fluidizado retangular tridimensional de
dimensdes 230 x 80 x 1220 mm (largura x espessura x altura), com particulas Geldart D com
3,256 mm de diametro, totalizando 92.949 particulas no dominio, depositadas a uma altura de
leito fixo de 164 mm, utilizando ar como fase fluida e modelo de turbuléncia padriao k-¢. A

figura 2.15 mostra a simulagdo do leito realizada pelos autores.
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Figura 2.15 - Evolucao do comportamento das particulas com o tempo durante a fluidizagao.
Fonte: Adaptado de Fonte et al. (2015).

Os autores entdo concluiram o quao relevante € a aplicacdo correta das leis de arrastos,
visto que ird impactar diretamente no comportamento das particulas. Também verificaram que
a simulac¢do do leito fluidizado utilizando uma abordagem duas-vias, possui boa concordancia
com correlagdes presentes na literatura, confirmando a importancia da consideragao do efeito

das particulas no comportamento do fluido, em casos de escoamentos densos.
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XU et al. (2017) através de um modelo numérico DEM-CFD estudaram o
comportamento de particulas coesivas na fluidodinamica de leitos fluidizados tipo jorro,
principalmente na anélise dos padrdes de escoamento, concentragdo de particulas, velocidades
e fluxos de circulagdo. Foi adotada uma abordagem de esferas maciais para andlise da fase
sOlida, com os contatos das particulas descritos pelo modelo de Hertz-Mindlin sem
deslizamento. Foi utilizado um reator de leito fluidizado de base plana, com dimensdes 134 x
32 x 600 mm (largura x espessura x altura), preenchido com as particulas até uma altura de 100
mm. Foi utilizado gds como fase fluida e particulas esféricas do grupo Geldart-D com 2,6 mm
de diametro para a fase s6lida e massa especifica de 2600 kg/m3, totalizando 29.110 particulas.
O tamanho das células computacionais usadas pelos autores foi de aproximadamente 3 —4 vezes
o diametro das particulas. Os coeficientes de atrito particula-particula e particula-parede
utilizados nas simulagdes foram iguais.

Os autores investigaram 3 niveis de intensidade das forcas coesivas: 5x, 10x e 20x o
peso das particulas e verificaram que, quando as forcas coesivas sdo pequenas (até 5x o peso
do material particulado), o comportamento fluidodinamico nao se altera significativamente, no
entanto, conforme as forgas coesivas sdo aumentadas (acima de 5x), ocorre a diminui¢do das
particulas na regido central de jorro, decorrente da diminui¢do da taxa de recirculacdo de
material. Ja para a velocidade das particulas na regido central, os autores verificaram o aumento
da velocidade como incremento das forcas coesivas. A figura 2.16 mostra anélises feitas no

trabalho.
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Figura 2.16 - Andlise fluidodinamica em um leito de jorro de acordo com a intensidade das
forgas coesivas.

Fonte: Adaptado de XU et al. (2017).
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Gupta et al. (2014) simularam através de um modelo DEM-CFD escoamentos densos
em leitos fluidizados gés-sélido, a fim de verificar os efeitos de parede no leito, bem como, o
tamanho das particulas na fluidodinamica e na predi¢ao de temperatura durante a fluidizagao.
A fase fluida foi simulada através do software OpenFOAM-1.7.1 e a fase discreta foi simulada
através do codigo LAMMPS-versdao 2013. Foram simuladas um total de 9240 particulas
esféricas, com didmetro de 1,2 mm e massa especifica de 1000 kg/m3. O leito empregado possui
dimensdes de 44 x 1000 x 10 mm (largura x altura x espessura), utilizando um distribuidor de
placa porosa.

Os autores compararam as simulagdes com experimentos, e verificaram que, através do
acoplamento DEM-CFD, é possivel capturar com boa precisio a velocidade de minima
fluidizacdo, bem como, as flutuagdes na queda de pressao no leito. Nao foi realizada uma
andlise sensitiva de algumas propriedades das particulas, tais como rigidez, coeficiente de
restitui¢do e coeficiente de atrito dinamico. Os autores observaram que, proximo das paredes
do leito, ocorreram divergéncias entre a simulacdo e o experimento, nos perfis de velocidade e
temperatura das particulas. Foi verificado que a interagdo particula-parede € o fator dominante
no comportamento das particulas em regides préximas da parede do leito (5x o diametro das
particulas). Em relacdo ao tamanho das particulas, foi observado que particulas menores
possuem maiores velocidades no interior do leito, o que pode vir a acarretar erros na predi¢ao
da velocidade na parte superior e na base do leito.

Lee e Lim (2017) estudaram o comportamento da mistura de s6lidos em leito fluidizado
borbulhante, usando dois tipos de modelagem, através do método TFM e da abordagem CFD-
DEM. Foi empregado o software ANSYS Fluent para realizacdo das simulagdes, em que os
autores utilizaram um leito fluidizado de dimensdes 64 x 8 x 800 mm (largura x espessura x
altura). A fase fluida utilizada foi um gas com massa especifica de 1,205 kg/m3, e a fase sélida
empregada representada por 50.000 particulas esféricas com 1 mm de didmetro e massa
especifica real de 2500 kg/m3. A malha empregada pelos autores € composta por células com
dimensdes de 2 mm. Para configurag@o da simulacio, foi realizado um experimento numérico
para determinagao do coeficiente de restitui¢ao.

Foi verificado o bom comportamento da fluidizacdo para ambos os métodos, com
pequenas divergéncias em relacdo a fracdo de volume de sé6lidos. Os autores observaram um
comportamento similar das bolhas em ambas as abordagens, que aumentam em quantidade e
tamanho, conforme € incrementada a velocidade do fluido, elevando a taxa de mistura.
Comparando as abordagens TFM e CFD-DEM para baixas velocidades de fluido, foi verificado

que o método CFD-DEM prediz maiores taxas de mistura de s6lidos em comparagdo com o
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método TFM. J4 para altas velocidades de fluido, as abordagens apresentam boa concordancia
entre si.

Norouzi et al. (2017) estudaram a implementacdo de um solver DEM-CFD, analisando
a predi¢do da fluidodinamica de escoamentos gas-sélido em leitos fluidizados borbulhantes e
leitos fluidizados tipo jorro em diferentes tipos de configuragdes, utilizando o software de
c6digo aberto OpenFOAM®. Foram utilizadas particulas com diferentes tamanhos e massas
especificas. Para verificacdo do solver DEM os autores realizaram o teste numérico de queda
livre de uma particula sobre uma superficie plana e compararam com a solu¢do exata. O
acoplamento DEM-CFD também foi verificado, através do teste de queda livre de uma particula
em um meio fluido, a fim de obter o comportamento e magnitude da interacdo fluido-particula.

Os resultados foram comparados com experimentos da literatura, e foi verificado que o
solver com acoplamento DEM-CFD utilizado € capaz de prever a frequéncia e a intensidade
das bolhas em macroestruturas de leitos fluidizados borbulhantes, porém, para mesoestruturas
o solver de acoplamento tende a subestimar o valor da intensidade. Para a simulacdo da
fluidizacao do leito de jorro, o solver foi capaz de predizer o comportamento fluidodinamico
do leito referente a fonte de jorro, a concentracdo de material particulado e velocidade das
particulas. A figura 2.17 mostra a simulacio da fluidizagdo tipo jorro em comparagdo com 0s

dados experimentais da literatura.

(a) Experimento {b) Simulacio
Figura 2.17 - Comparagao da simula¢do com a fluidizacdo experimental.
Fonte: Adaptado de Norouzi et al. (2017).

Almeida (2018) estudou a simulacdo de um acoplamento DEM-CFD de reatores
nucleares de leitos fluidizados. As simulagdes foram realizadas a partir de um leito fluidizado

com particulas Geldart-D, através do acoplamento dos softwares Rocky-DEM e ANSYS-
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Fluent. A validac¢ao do acoplamento foi feita através de testes computacionais comparados com
suas solucdes analiticas, a fim de ajustar os parametros das simulacdes, tais como o fator de
interacdo fluido-particula, perda de carga em um leito fixo e propriedades térmicas.

Foi simulado um reator de leito fluidizado retangular de dimensdes 7,62 x 22,86 x
121,92 cm (espessura x largura x altura), composto por 92.949 particulas de alta esfericidade e
tamanho uniforme, com 3,26 mm de diametro e massa especifica del131 kg/m3, pertencentes
ao grupo Geldart-D, com temperatura inicial de 50 °C. Na entrada de ar do leito, o escoamento
de gés € considerado uniforme sem a utiliza¢do de distribuidores. Os coeficientes de interacdo
particula-particula foram obtidos via experimentos, em que os coeficientes de atrito estético e
dindmico sdo iguais a 0,7 e o coeficiente de restituicdo de energia é de 0,3.

A autora verificou que o acoplamento DEM-CFD proposto é uma alternativa adequada
para modelagem de reatores de leito fluidizado. Observou-se que o comportamento das
particulas e das bolhas estdo de acordo com os resultados reportados na literatura, sendo o
acoplamento capaz de predizer o comportamento caracteristico de jorro. Foi averiguado que a
transferéncia de calor entre as fases com a suposi¢do de temperatura uniforme na particula,
acarreta erros consideraveis. J& com a condug¢do de calor na particula, os resultados obtidos
tiveram boa concordancia.

Zhong et al. (2009) simulou um leito fluidizado utilizando a modelagem DEM-CFD,
em um leito tridimensional, com particulas cilindricas alongadas, compostas por aglomerados
de particulas esféricas. Foi empregado um leito retangular de base plana, de dimensdes 30 x
100 x 500 mm (espessura x largura x altura). O leito foi preenchido a uma altura de 80 mm com
particulas de formato cilindrico de 2 mm de didametro e 6 mm de comprimento, com densidade
de 850 kg/m3. A fase fluida empregada foi um gas com densidade de 1166 kg/m3 e viscosidade
de 19,2 x 10 Pars.

O autor utilizou um valor de 0,25 para o coeficiente de atrito particula-parede e de 0,3
para o coeficiente de atrito particula-particula. Os médulos de elasticidade e os coeficientes de
Poisson das particulas e da superficie foram iguais, 0,33 e 3 x 10° Pa, respectivamente. A figura
2.18 mostra a comparacdo do comportamento fluidodindmico das simulacdes com os

experimentos para diferentes velocidades de fluido.
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Simulagio Experimento  Simulagio  Experimento Experimento  Simulagio  Experimento
(a) up = 0,5 m/s (b)ug = 1 m/s (c)up =15m/fs (d)up =2m/s

Figura 2.18 - Comparagdo entre as simulagdes e as fluidiza¢es de bancada.
Fonte: Adaptado de Zhong et al. (2009).

Foi verificado que as simulagdes dos padrdes de escoamento e das quedas de pressao
para diferentes velocidades do fluido, possuem boa concordidncia com os resultados
experimentais. Observou-se que a fracdo volumétrica de particulas aumenta com o incremento
da velocidade do gés, em que, quanto maior a velocidade do gds maior a dispersdo da fragao
volumétrica de material particulado na coluna do leito. A analise da distribui¢do de velocidade
do fluido mostrou que para baixas velocidades de escoamento, a velocidade € uniforme na
extensdo da largura do leito, ja para altas velocidades, a velocidade torna-se maior na regiao
central do leito em relagdo as paredes.

Por fim, Zhong et al. (2009) também analisou as colisdes de interagdo particula-particula
e particula-parede, verificando um comportamento inversamente proporcional entre estas
colisdes, em que, quanto maior a velocidade superficial do fluido, maiores serdo as colisdes
entre o material particulado e as paredes do leito e, consequentemente, menores serdo as

colisdes particula-particula.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo fornece a descri¢do dos procedimentos, materiais e equipamentos utilizados,
bem como, das metodologias, experimental e numérica, empregadas para desenvolvimento
deste trabalho.

A modelagem computacional das fluidizacdes foi realizada via acoplamento DEM-
CFD, utilizando os softwares Rocky DEM e ANSYS Fluent, tendo como base para andlise e
validacdo das simulacdes, os resultados obtidos através de uma bancada experimental. Foi
empregada uma fluidizacdo do tipo gas-sélido, onde utilizou-se ar como fase fluida e
particulados de polipropileno como fase sélida, com as particulas de polipropileno dispostas
em formato de esferas irregulares. A modelagem DEM foi realizada em condicdes de operagdao
iguais ao experimento. Buscou-se entdo, estabelecer quais parametros devem ser calibrados na
simulacdo para convergir os resultados das curvas de fluidizacdo numérica com as curvas de

fluidizacdo experimentais.

3.1 BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental de fluidizacao utilizada nesse trabalho foi projetada por Genehr

(2015), cujo detalhamento estd descrito na figura 3.1.

01- Indicador de presséo do ar

02 - Medidor devazdo de ar

03 - Medidor de pressdp diferencial
04 - Tubo de acrilico

05 - Base do leite

06 - Distribuidor

07 - Base do distribuidor

08- Pleno

09 - Placade aquisicgo de dados

09

Figura 3.1 - Bancada experimental de fluidizacao.
Fonte: Genehr (2015).
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A bancada experimental é composta pelo reator de leito fluidizado e os instrumentos de
medic¢do, leitura e aquisi¢ao de dados. O conjunto experimental foi alocado no laboratério de
Pneumatica do departamento de Engenharia Mecanica da UNISINOS, em ambiente com

temperatura controlada e isento de poeira.

3.1.1 Conjunto Reator Leito fluidizado

. O reator de leito fluidizado utilizado para os testes possui formato cilindrico, composto
por um tubo de acrilico com 94 mm de didmetro interno, espessura da parede do tubo de 3 mm

e comprimento do tubo de 910 mm, conforme figura 3.2.

Figura 3.2 - Leito Fluidizado.
Fonte: Adaptado de Genehr (2015).

A conexdo entre os segmentos do leito fluidizado € realizada através de flanges com
unido por porca/parafusos. O distribuidor, figura 3.1(6) é feito de aco inox, com um
comprimento de 100 mm. Abaixo do distribuidor localiza-se o pleno, figura 3.1(8), por onde o
ar € insuflado.

Na base do distribuidor de ar, figura 3.1(7), estdo alojadas esferas de vidro com
aproximadamente 9 mm de didmetro, que ajudam na homogeneizacio do ar, a fim de evitar a

formacgao de caminhos preferenciais.



56

Na base da coluna de fluidizacdo figura 3.1(5), foi inserida uma placa perfurada para
auxiliar na distribuicdo do ar, na sustentacio de material e na promoc¢dao de jorro dos

particulados granulares. A figura 3.3 mostra o distribuidor tipo placa perfurada utilizado.

Figura 3.3 - Distribuidor tipo placa perfurada.

A placa distribuidora € feita de polipropileno (PP) e possui 57 orificios igualmente
espacados e com 4 mm de diametro, com as bordas da placa sem orificios, de forma a assegurar
o comportamento de jorro durante as fluidizacdes. Abaixo da placa distribuidora foi instalada
uma grade de metal com aberturas de 2 mm, para prevenir que os materiais granulares venham
a cair sob a placa de distribuicdo. A escolha do distribuidor deu-se devido ao estudo de
Michelotto (2018), o qual verificou que este modelo de placa distribuidora é adequado para
fluidizar materiais granulares de formato cilindrico e com grandes dimensdes, mais
especificamente palitos de bambu, obtendo um bom comportamento fluidodindmico com

aceitdveis velocidades minimas de fluidizagdo.

3.1.2 Sistema de Medicao, Leitura e Aquisicao de Dados

A bancada experimental dispde de um medidor de pressao diferencial, um medidor de
vazdo e um moédulo de aquisi¢do e registro de dados.

A medicao da pressdo diferencial € utilizada para determinacdo da queda de pressdo no
leito, em que sdo tomados 2 pontos de pressdo, um logo acima do pleno e outro na coluna de
fluidizagdo, acima do montante de material depositado. Para tanto, utiliza-se um instrumento
da marca NOVUS, modelo HUBBA 699, com uma faixa de medi¢do ajustdvel de 0 — 16 mbuar,

0 — 25 mbar e 0 a 50 mbar, com uma exatidao de 2,3%, vide figura 3.4.
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Figura 3.4 - Medidor de pressdo diferencial.

A aquisicio de dados € realizada através de um modulo de leitura e registro da marca

NOVUS, modelo Fieldlogger, conforme figura 3.5.

Figura 3.5 - Médulo de aquisi¢do e registro de dados.

Este equipamento possui oito entradas analdgicas/digitais (resolug@o de conversdo A/D
de 24 bits) configurdveis por software para sinais de tensio, corrente, termopares, dentre outros.
Também possibilita conexdo via USB para transferéncia de dados a um computador. Os
instrumentos de medi¢do sdo alimentados através de uma fonte estabilizada, com tensdao de
saida de 24 Vcc. O registro dos dados € efetuado em tempo real, com frequéncia de aquisi¢dao
de 1 Hz.

A medicdo da vazao de ar injetada no leito € realizada através de um medidor de vazio

da marca IFM, modelo SD6050, de acordo com a figura 3.6.

Figura 3.6 - Medidor de vazdo volumétrica.

O medidor possui saida de sinal analdgico de 4 a 20 mA e opera em uma faixa de

medi¢do de vazao de 0,2 — 75 Nm?h, com exatidao de +1,5 %.
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3.2 CARACTERIZACAO FISICA DO MATERIAL PARTICULADO
3.2.1 Material Particulado

A fase sé6lida empregada neste trabalho é composta por particulas de polipropileno,
dispostas em formato de esferas irregulares. A escolha deste tipo de material se deu devido as
restricdes inerentes ao acoplamento DEM-CFD, em que o tamanho do material particulado estd
diretamente ligado ao refino de malha, que por consequéncia, estd associado ao tempo de
simula¢do, onde malhas mais refinadas ou particulas muito pequenas resultam em maiores
tempos de simulacdo computacional.

A caracterizagdo fisica deste material foi realizada através da determinacdo do didmetro
médio das particulas, didmetro de Feret, esfericidade, massa especifica real e de carga e angulo

de repouso e drawdown. A figura 3.7 mostra a disposi¢do do material particulado utilizado.

Figura 3.7 — Particulas de polipropileno.

3.2.2 Diametro Médio

O valor para o didmetro médio (d,,) foi obtido através de uma andlise microscépica de
imagem, onde utilizou-se um equipamento de medic¢do de imagens tridimensional com aumento

de 62x, conforme figura 3.8.
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Figura 3.8 - Equipamento tridimensional de analise e medicao de imagens da marca Starrett,
modelo Galileo AV 300+ automatico.

Para realizar as andlises de imagens do material particulado, foram separadas 190

amostras de particulas de polipropileno, conforme figura 3.9.

VRSP st 0000 s0ecisce P
f ' oo |
oS ) AL LIR AL L T T YT

00005 00000%00000 0000090,

“ OQOQOOQQOO e

LTREY TR :‘ . g
mz...::::::::: 73
RN

Figura 3.9 - Preparacdo das amostras para andlise microscopica.

As imagens geradas pelo equipamento tridimensional foram tratadas no software Image-
J, o qual fornece os valores para o didmetro médio das particulas. A figura 3.10 demonstra as

imagens pds-tratamento no software.



60

Figura 3.10 - Imagem das particulas tratadas com o software Image-J.

Apo6s o tratamento das imagens, o software Image-J fornece uma tabela com valores

médios e unitdrios da drea projetada pelas particulas. Aplicando o valor encontrado na equacao

referente a drea de um circulo, obtém-se o valor para o diametro médio e unitario do material

particulado. O procedimento empregado para obtencdo do didmetro médio das particulas é

descrito sequencialmente, a seguir:

O primeiro passo a ser realizado € a calibracdo das medidas do software, através
de uma medida conhecida, por exemplo, através de um paquimetro, régua ou
objetos de medida padronizados. O software reconhece a medida inserida e
entdo, a converte para uma escala de pixels.

Posteriormente, € realizado o tratamento das imagens advindas do equipamento
tridimensional, através da conversdo em escala de cinza (8-bit) na guia “Image
—Type—8-bit”. O tom da escala de cinza pode ser alterado na guia “Image
— Adjust—Threshold”;

Ap6s conversao das imagens em escala de cinza € realizado o preenchimento de
espagos vazios e reparacdo de deformacdes nas imagens na guia “Process
—Binary—Fill Holes”;

Depois do tratamento, é obtida a drea média projetada do material, que é
utilizada para descobrir o diametro médio das particulas, através da guia
“Analyse—Measure”. Os valores encontrados sdo mostrados em uma tabela no

software Image-J, a qual pode ser exportada para o Excel.

3.2.3 Diametro de Feret

O diametro de Feret é obtido também através da utilizacdo do Image-J, a partir dos

mesmos procedimentos utilizados para determinacdo do diametro médio. Apds o tratamento
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das imagens, o software realiza a andlise destas e fornece uma tabela com os valores finais do
diametro de Feret. No entanto, é preciso habilitar no software quais parametros serao

mensurados através da guia “Analyse—Set Measurements”.
3.2.4 Esfericidade

A esfericidade também € obtida através do Image-J, realizando os mesmos
procedimentos descritos nos itens 3.2.2 e 3.2.3, em que a esfericidade é determinada através da
equagdo 2.12, pela relac@o dos didmetros inscrito e circunscrito, onde os diametros de Feret sao

utilizados.
3.2.5 Massa Especifica Real

A massa especifica real (p,) foi determinada através de uma andlise de picnometria a

gds hélio, onde o gés € introduzido nas amostras de material, preenchendo assim, os vazios e
fornecendo o valor real da massa especifica do material. As amostras foram separadas em um

béquer de 10 ml e entdo colocadas em um picndmetro, conforme figura 3.11.

[ " T

Figura 3.11 — Picndmetro empregado na determinacdo da massa especifica real.

O picnometro utilizado € da marca Micrometics, modelo AccuPyc II 1340. Este
equipamento possui uma precisdo de 0,02% e exatidao de 0,03% na leitura, e atende as normas

ASTM C604-2012 ¢ ASTM D6761-2012.
3.2.6 Massa Especifica de Carga Compactada e Solta

Para determinacao da massa especifica de carga compactada (p;,.) foi utilizada a mesma
metodologia empregada no trabalho de Ocanha, 2018. Encheu-se um béquer de volume

conhecido com as particulas, de modo que o material ficasse o mais compactado possivel para
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medicao da massa do mesmo. Divide-se entdo, o valor da massa pelo volume de material no
recipiente, obtendo assim, a massa especifica aparente compactada, vide figura 3.12, onde é
mostrado o procedimento para obtencao dos resultados, referente a massa especifica de carga
compactada, com as medicdes de volume e massa realizadas em triplicatas em uma balanca

digital de marca BEL modelo M500, com resolugdo de 0,001 g.

Figura 3.12 - Medicao da massa das amostras de polipropileno.

A determinacdo da massa especifica de carga solta (p,;) foi determinada apds a
fluidizag@o dos materiais, utilizando o mesmo procedimento empregado para a massa especifica
de carga compactada. Para tanto, utilizou-se o volume de leito expandido como base para
calculo. As medi¢des foram feitas sempre em triplicata, utilizando uma quantidade de material
de uma vez o diametro do leito, onde a média aritmética simples foi empregada para obten¢dao

das massas especificas de carga compactada e solta.

3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Esta secdo apresenta os procedimentos empregados na preparagdo e na realizacdo das

fluidizagdes das particulas.

3.3.1 Determinacdo da Queda de Pressdo a Vazio

Este procedimento foi realizado a fim de descontar a perda de carga fixa do leito, devido
ao distribuidor e a coluna de fluidiza¢do. Deste modo, é avaliada apenas a perda de carga

decorrente do material particulado no leito.
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As fluidizagbes a vazio foram realizadas em triplicata, onde a vazdo de ar ¢
incrementada a partir de uma vélvula tipo agulha, durante um tempo de aproximadamente 3
minutos. O medidor de vazdo utilizado fornece os valores em Nm3h, logo, é necessario
converter esta grandeza para velocidade, dada em m/s, assim, obtendo-se as curvas de
fluidizacao da queda de pressao do leito vazio em fun¢do da velocidade superficial do ar, das
quais retiram-se as equagdes para correcdo da perda de carga do leito carregado. A figura 3.13
mostra o grafico das fluidizag¢des a vazio.
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Figura 3.13 - Fluidizacdo do leito a vazio.

Através da equacdo da queda de pressdo em fun¢do da velocidade do ar obtida a partir
das curvas de fluidizacdo do leito a vazio, € realizado o ajuste da queda de pressao real do leito,

segundo equacdo 3.1.

Apleito = Apcarregado - Apvazio: (3-1)

em que Apcarregado refere-se ao valor da queda de pressdo medida com o leito preenchido de

material particulado e Ap,q.i, € 0 valor medido da queda de pressdo para o leito vazio.

Substituindo os valores de queda de pressao do leito vazio na equagdo anterior, obtém-se:

Apieito = Apcarregado - (0;7372U2 — 0,1822V). 3.2)
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3.3.2 Determinacio das Curvas de Fluidizaciao e Defluidizacao

As curvas de fluidizacdo foram realizadas em triplicata, com incremento constante da
vazdo de ar. A aquisicao dos dados de queda de pressao e vazdo de ar foi feita a cada segundo
e o tempo de abertura da valvula tipo agulha foi em torno de 3 minutos, para uma vazao maxima
de aproximadamente 50 Nm3h, devido a restricdes da rede de ar comprimido. O leito foi
preenchido com 385,307g de particulas de polipropileno, a fim de que a altura de material
depositado fosse uma vez o didmetro da coluna do leito (H/D = 1).

Ja as curvas de defluidizacao foram obtidas apds a abertura total da valvula de controle
de vazdo, onde esperou-se um tempo de aproximadamente 10s para estabilizacdo da vazdo e
entdo, comecou-se o procedimento reverso com o fechamento da vdlvula, também com um
tempo médio de 3 minutos. Entre os intervalos das etapas de fluidizagdao/defluidiza¢do o
material particulado foi retirado do leito e colocado novamente sempre a fim de obter o maior
empacotamento possivel.

Os valores para a velocidade de jorro minimo, a queda de pressdo nesta condi¢@o e a
maxima queda de pressao no leito, sdo obtidas via andlise grafica, conforme descrito pela se¢ao
2.1.5 (Fig. 2.8). A andlise das incertezas destas grandezas estd disponivel no Apéndice — A deste

trabalho.

3.4 MODELAGEM MATEMATICA

Esta secdo aborda a modelagem matemdtica da fase discreta e da fase fluida do
acoplamento DEM-CFD empregado. A formulacdo matematica de ambas as fases € baseada no

trabalho de Almeida (2018).

3.4.1 Modelagem da Fase Discreta

Neste trabalho, o material particulado € tratado de forma discreta, sendo acompanhado
pelo dominio de forma Lagrangeana, através das equacdes governantes da 2* Lei de Newton,

para movimentagao translacional e rotacional, conforme equacdes 2.14 e 2.15.

3.4.1.1 Forcas de Contato

Neste estudo, foi adotado o modelo DEM de esferas macias, desenvolvido por Cundall

e Strack (1979), em que se considera que as particulas podem se sobrepor levemente umas sobre
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as outras durante as colisoes. A figura 3.14 ilustra a colisdo entre duas particulas na abordagem

de esferas macias.

Particula
analisada

+ Langencial

Sistema de
coordenadas

local do contato Particula em

colisao
Figura 3.14 - Andlise da colis@o entre particulas na abordagem DEM.
Fonte: Almeida (2018).

A forca de contato entre as particulas é decomposta em dois componentes ortogonais,

resultando na forca normal Fy, e na forca tangencial Fr.
3.4.1.1.1 Forga de Contato Normal

A forca de contato normal € calculada através do modelo de histerese linear proposto

por Walton (1993) e utilizado por Almeida (2018), de acordo com a equagao 3.3:

in(FY + K,AS, K.5), AS >0,
Py ={ min(Fy d .0), para (3.3)

max(FQ + K;A68,0.001K.68), para A§ <0,

em que F) é a forca de contato normal no passo de tempo anterior, K, e K, referem-se as
rigidezes de carregamento e descarregamento, § € a sobreposicdo entre as particulas durante a
colisdo e Ad ¢ a diferenca entre as sobreposi¢des do passo de tempo atual com o passo de tempo

anterior (§°), conforme equacio 3.4.
AS =6 —6°. (3.4)
Durante a aproximacdo das particulas, a sobreposicdo assume valor positivo e, no

decorrer do afastamento das particulas apds colisdo, a sobreposicao diminui, assumindo valor

negativo. As equagdes 3.5 e 3.6 fornecem as rigidezes K. e K;:

Ke = 272 (35)
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_ KiK;
(Ki+K;)(C.Ryp)?

K, (3.6)

onde € € o coeficiente de restitui¢do das particulas em colisdo, K; ; representa a rigidez das
particulas, calculada em fungdo do médulo de Young, E; € o didmetro da particula, d,, vide

equacao 3.7.

K; = E;d,,. (3.7)
3.4.1.1.2 Forg¢a de Contato Tangencial

A forc¢a de contato tangencial estd relacionada com a for¢a normal e deve ser menor ou

igual a for¢a de contato normal multiplicada pelo coeficiente de atrito estatico, i, pp> 1O instante

em que ndo ha deslizamento. No momento em que ocorre o deslizamento da particula, a forca

tangencial assume um novo valor, sendo multiplicada pelo atrito dindmico, g4 op (Almeida,

2018).
Logo, a forca de contato tangencial € obtida através da equacdo 3.8, em que se utiliza

um modelo elastico-friccional.

; min(F? + K Ly, He,,Fn) sem deslizamento, a8)
T = .
max (F79 +K.Lr, ,udppFN) com deslizamento,

sendo F{ a forca de contato tangencial no passo de tempo anterior e Ly o deslocamento
tangencial relativo durante a colisdo. O deslizamento durante o contato entre as particulas,

ocorre a partir do instante em que Fr > ueppFN, e cessa quando Fr < udppFN.

3.4.1.2 Forca de Interacdo com o Fluido

A forga proveniente da interacao fluido-particula € apresentada pela equagdo 3.9. Neste
trabalho, devido a grande diferenca entre as massas especificas do fluido e dos materiais
particulados, apenas a forca de arrasto (F,), e a forca devido ao gradiente de pressdo (Fyp) serdo

contabilizadas, conforme Almeida (2018).
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Fs_, = Fy + Fgp, (3.9)

A forca de arrasto F, atuando sobre as particulas é determinada conforme equacao 3.10,

sendo:

1
F, = ECappr|uf - vp|(uf - vp), (3.10)
onde A, € a drea projetada da particula na direcdo do escoamento de fluido, C, refere-se ao
coeficiente de arrasto e uy — v, € a velocidade relativa entre a particula e o fluido em

escoamento.
3.4.1.3 Leis de Arrasto

Neste trabalho é empregada a correlacdo de Huilin e Gidaspow (2003), utilizando o
nimero de Reynolds baseado na velocidade relativa entre a particula e o fluido, e no diametro

da particula, conforme equagdo 3.11.

, = pf(uf_vp)dp' 3.11)
Ky

Re

onde uys € a viscosidade dindmica da fase fluida.

A correlacdo de Huilin & Gidaspow (2003), apesar de ndo levar em consideracdo o
formato das particulas, foi utilizada para a simulagdo do leito fluidizado, por levar em
consideragdo o empacotamento de material particulado. Esta correlacdo é uma unido da
correlagcdo para o coeficiente de arrasto de Wen e Yu (1966), equacdo 3.12, com a correlagcdo

de Ergun (1952), equagdo 3.13, e é dada conforme equacao 3.14.

— 0.687 1. -1,
C“W&Y‘max{af;eep (1+0.15arRe," ™ )ap ™%, 0.44ay 165}- (3.12)

A equacgdo 3.12 foi desenvolvida a partir de experimentos em leitos fluidizados, para
baixas concentracdes de particulas a; < 0.2, e € apresentada como uma correcao da correlagao

de Schiller e Naumann (1933) em funcao da fracdo volumétrica de fluido (Almeida, 2018).
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as 7
o Re +§, (3.13)

Cap = 200

A correlagdo de Ergun (1952) é baseada na perda de carga para leitos fixos, sendo
aplicdvel a uma faixa de fracdo volumétrica de sélidos de a;< 0,2 até o limite maximo de

empacotamento, normalmente 60 a 70% (Crowe et al., 2012 apud Almeida, 2018).

Capgg = WCag + (1 =) Cayygys (3.14)

em que Y € uma funcdo de ligacdo, dada pela equagao 3.15:

tan™1[150 - 1.75(0.8 — af)]
Y= -

+ 0.5. (3.15)

3.4.2 Modelagem da Fase Fluida

A fase fluida foi modelada através das equagdes de balanco de massa (Eq. 3.16) e de

quantidade de movimento (Eq. 3.17).
d

onde ay refere-se a fragdo volumétrica da fase fluida, pr € a massa especifica e uy representa a
velocidade do fluido. O primeiro termo a esquerda das equagdes de conservacdo de massa
indica a taxa de massa acumulada por unidade volumétrica e o segundo termo fornece a taxa
liquida do fluxo convectivo de massa. O termo a direita da equacdo denota a transferéncia de
massa entre fases, devido a reagdes quimicas ou processos fisicos, onde na auséncia destes

fendmenos, este termo € considerado nulo.
d
t

Na equagdo da quantidade de movimento, Py, If,geFpyp, correspondem a pressao da
fase fluida, o tensor das tensdes viscosas, vetor gravidade e transferéncia de quantidade de

movimento entre as fases.
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O tensor das tensdes viscosas da fase fluida (I'y), utilizado na equagéo 3.17 € definido
pela equagdo 3.18, sendo:

2
Ty = ur(Vuy + Vug) + (Af —§uf)v-uf1. (3.18)

O efeito da interacdo do material particulado na fase fluida € calculado pelo Rocky DEM
e inserido na equacdo da quantidade de movimento da fase fluida, que € resolvida pelo ANSYS
Fluent através do termo fonte Fy,_, s via UDF. Para o aprimoramento da convergéncia do célculo

deste termo fonte, utiliza-se um tratamento semi-implicito para troca de quantidade de

movimento entre as fases, conforme Almeida (2018), através da equagdo 3.19.

Zgﬂ BpsVp + Fyp _ Zgﬂ Bor
Ve Ve

Fp.r=— Uy, (3.19)

onde B, € o coeficiente de troca de quantidade de movimento entre a fase sélida e a fase fluida
e V. é o volume da célula da malha.

A equacdo 3.19 estd separada em dois termos, o primeiro sendo um termo explicito, cujo
calculo € realizado do lado DEM pelo Rocky, e o segundo termo sendo a parte implicita, em
fungdo da velocidade do fluido no respectivo passo de tempo. O coeficiente f,r € dado pela

equacao 3.20.

1
Bor = ECanApluf - vp') (3.20)

em que o coeficiente de arrasto C, é obtido pelas leis de arrasto descritas na se¢do 3.5.1.3.
3.5 METODOLOGIA COMPUTACIONAL

Nesta se¢do € abordada a metodologia computacional utilizada no lado CFD e no lado
DEM, tal como o algoritmo de simulagao empregado e a interagdo entre os softwares Rocky

DEM-ANSYS Fluent.
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3.5.1 Solucao da Fase Fluida

A solucdo da fase fluida foi realizada com o auxilio do software ANSYS Fluent 19.2
(versao académica). O projeto foi realizado no Workbench 19.2, através da criagao da geometria
e da malha. A geometria foi elaborada no DesignModler com as mesmas dimensdes da coluna
do leito fluidizado, considerando a placa distribuidora utilizada. A malha foi elaborada no Mesh,
onde o método empregado foi o método Multizone com volumes finitos hexaédricos.

O refino de malha € uma etapa bastante importante na garantia de confiabilidade dos
resultados numéricos, particularmente quando se utiliza de um acoplamento DEM-CFD, em
que a relagdo do tamanho das particulas com o tamanho das células da malha numérica €
excessivamente grande. O emprego de uma malha numérica altamente grosseira, implica
diretamente na parte CFD do acoplamento, reduzindo a exatidao das grandezas calculadas em
cada célula da malha. J4 malhas muito refinadas, acabam por acarretar erros numéricos, em
virtude de que varias células ficam parcialmente ou totalmente sem preenchimento pela fase
sOlida. Pepiot e Desjardins (2012), verificaram que para uma completa resolucdo das equagdes
da fase gasosa € necessdario que o refino maximo de malha esteja aproximadamente na ordem
de 1,74x o diametro das particulas. Neste sentido, foram testadas malhas com tamanho de célula
de 2x, 3x e 5x o diametro das particulas. Também investigou-se a influéncia do refino da malha,
junto as paredes do leito.

Na configuracdo das simulagdes no Fluent, empregou-se um modelo multifdsico
Euleriano, com um modelo de turbuléncia x-¢ (disperso e com tratamento scalable nas
proximidades da parede do leito) e em regime de operacdo transiente. O método de solugdo
empregado para o acoplamento pressdo-velocidade foi o algoritmo PC-SIMPLE, que € utilizado
para escoamentos multifdsicos. A resolucdo do regime transiente e do modelo de turbuléncia se
deu através de um método de primeira ordem implicito (First Order Implicit). Em relagdo a
discretizagdo espacial do problema, utilizou-se o algoritmo PRESTO! para a pressao e QUICK
para a fragdo volumétrica. Para a solucdo da quantidade de movimento, empregou-se um

método de segunda ordem (Second Order Upwind).

3.5.2 Solucao da Fase Solida

A solugdo da fase sélida (particulados) foi obtida de forma explicita com o auxilio do
software Rocky DEM 4.2. A metodologia utilizada pelo c6digo comercial estd descrita em

ordem sequencial, conforme Almeida (2018):



71

* Detec¢do dos contatos;

e (Cdlculo das forcas de contato;

e Cailculo da fra¢do volumétrica das particulas;

e (Cdlculo das forcas de interagdo com o fluido;

* Atualizagdo da posicdo e velocidade das particulas e

* (Cdlculo dos termos fontes para envio ao solver CFD.

3.5.3 Dominio Numérico

O dominio numérico € expresso identicamente ao experimento, conforme demonstrado
pela figura 3.15, onde foi simulada a geometria da coluna de fluidizag@o, juntamente com a
placa distribuidora de ar. A determinagdo da pressdo diferencial € realizada a partir da entrada
de ar e na altura de 130 mm, regido acima do depdsito de particulas, o qual foi efetuado na razdo
de altura e diametro H/D = 1 e com alto empacotamento. A entrada de ar € realizada pelos 57

orificios da placa distribuidora, localizada na base da coluna de fluidizagdo.

94 mm

A

PROPRIEDADES DO FLUIDO - AR

Propriedade Valor
Massa especifica
1,225
. [kg/m’]
Fluido ) _
Viscosidade 1,7894 x 10
[kg/m.s]

1200 mm

7— Coleta de pressao

ww gL

ww 6

mm 57 orificios

Entrada de ar @

Figura 3.15 — Dominio numérico utilizado no acoplamento DEM-CFD.
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3.5.4 Algoritmo de acoplamento DEM-CFD

O algoritmo de acoplamento utilizado € baseado no trabalho de Almeida (2018), em que
os softwares Fluent e Rocky rodam em paralelo. Neste trabalho, foram utilizados um total de
16 processadores para solucdo das fases fluida e particulada, estabelecendo 8 CPUs (Intel®
Xeon® 2.4 GHz) para resolucdo de cada fase. A figura 3.16 demonstra o algoritmo empregado

neste acoplamento.

' Q¥
WY LAY
4 FLUENT"

Inicializagao da Inicializagao da
simulag@o Rocky-Dem simulagao Fluent-CFD

'Valores da fase fluida do CFD:

Importagao - propriedades fisicas Exportagao
dos dados - velocidades dos dados
- pressao

- At CFD

Calculo dos valores iniciais
promediados nas células e
corregao do At CFD

Importagao
dos dados

Valores da fase DEM promediados
- forgas de interagao
- velocidade
< - fragdo volumétrica Atualizagao da
Exportagao - AtCFD corrigido inicializagdo da fase
dos dados V\ fluida e da fase solida
A\ 4
Execugao da simulagao Execugao da simulacio
DEM até que Valores da fase fluida do CFD: * CFD por um passo de
t DEM = At CFD - propriedades fisicas tempo At CFD
- velocidades
- pressao
- At CFD

Troca de
dados

Troca de
dados

Valores da fase DEM promediados|
- forgas de interagao
- velocidade

- fragao volumétrica
- At CFD corrigido

Fim da simula¢ao

Figura 3.16 - Algoritmo de acoplamento empregado.
Fonte: Adaptado de Almeida (2018).
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3.6 CALIBRACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

A determinacdo dos parametros de entrada utilizados nas simulacdes € de suma
importancia, visto que para se obter resultados confidveis e precisos, é necessario que os
parametros que representam a interagao entre particulas, particula-superficie e particula-fluido,
sejam modelados com boa exatiddo, a fim de representar com acurdcia o modelo fisico. Neste
sentido, observa-se que a modelagem DEM ainda carece de procedimentos e metodologias para
tal finalidade. Em virtude disso, alguns estudos vém sendo realizados com o intuito de
introduzir procedimentos de validacdo e calibracdo, dentre eles, YAN et al. (2015), que
investigaram via modelagem DEM o efeito do mddulo de elasticidade, do coeficiente de atrito
estdtico, da resisténcia ao rolamento e do coeficiente de restituicao sobre o angulo de repouso
e na taxa de descarregamento de material, Coetzee (2016), que propds uma metodologia de
calibrac¢ao analisando o formato da particula para diferentes tipos de experimentos, e Grima et
al. (2011), que utilizaram uma técnica de otimizacdo de parametros automatica.

Neste trabalho, foi realizada a calibragdo da modelagem computacional, através de uma
série de testes experimentais e numéricos, cujos resultados dependem das interacdes entre
particulas, entre particulas-superficie (parede) e entre fluido-particulas, a fim de ajustar os
parametros da modelagem DEM e do acoplamento DEM-CFD.

Os testes experimentais referentes a interacdo particula-particula e particula-parede
foram realizados em laboratério e no software Rocky®. Foi empregada uma técnica de
otimizacdo via software ANSYS DesignXplorer — Response Surface Optimization, em que se
buscou a combinacdo de parametros que minimizasse as diferencas entre os resultados dos
experimentos em laboratério e computacionais. Os parametros investigados foram atrito
estdtico, atrito dinamico, coeficiente de restituicdo entre particulas e particula-parede e
resisténcia ao rolamento.

O ajuste da interagdo fluido-particula utilizando o acoplamento DEM-CFD Rocky-
Fluent foi estudado e validado por Almeida (2018), através de dois casos testes numéricos. O
primeiro caso € o teste de uma particula em queda livre, figura 3.17, onde as unicas forcas
agindo sobre a particula analisada sdo a forca de arrasto F,, a for¢ca de empuxo Fp, e a forca

peso Fp, utilizando um acoplamento DEM-CFD de uma via.
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Fp .y

Figura 3.17 - Teste de queda livre numérico.
Fonte: Almeida (2018).

O segundo caso teste realizado por Almeida (2018) € o da perda de carga em um leito

fixo, utilizando com acoplamento DEM-CFD de duas vias, a fim de obter corretamente a perda

de carga em um leito fixo, carregado com material particulado com um fluido (ar) em

X

escoamento, vide figura 3.18.

!
5
it

Particle Y-Coordinate

Figura 3.18 - Teste numérico da perda de carga em um leito fixo.
Fonte: Almeida (2018).

Para validacdo dos testes numéricos, a autora confrontou os resultados simulados com

suas respectivas solugdes analiticas.
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3.6.1 Teste de Plano Inclinado
Este experimento foi utilizado para obten¢do do valor do coeficiente de atrito estatico

particula-parede. Foi construido um aparato experimental, vide figura 3.19, que consiste em

uma superficie de acrilico inclindvel de dimensdes 400 x 300 mm, sobre a qual as particulas

sdo depositadas.

Figura 3.19 - Aparato experimental do experimento superficie inclinada.

Durante o teste, 348,852 g de particulas de polipropileno foram dispostas em formato
de pilha, conforme figura 3.20, a fim de obter o valor do coeficiente de atrito estatico particula-
parede. O recipiente que faz a descarga de material para formacdo da pilha consiste em um
cilindro de acrilico, com 120 mm de didmetro externo, 120 mm de altura e 3 mm de espessura.
Conforme a placa € inclinada, a for¢a de atrito deve ser suficiente para balancear a forca peso
decomposta naquela direcdo. Conforme o dngulo aumenta, a componente da gravidade excede
o valor maximo da forca de atrito e a particula desliza. Assim, o angulo de atrito esttico

particula-parede € obtido diretamente do experimento.

Figura 3.20 - Disposi¢do das particulas sobre a superficie.
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Realizaram-se 10 repeticdes e obteve-se o angulo médio em que os elementos comecam
a ter movimento, obtidos da parte posterior da pilha de material. Este angulo é aplicado na

equacdo 3.21, que fornece o valor para o coeficiente de atrito estatico particula-parede, He -

He,,, = ta n(6) (3.21)

em que @ refere-se ao angulo médio de inclinacdo em que as particulas comecam a escorregar.
Para obter um valor preciso dos angulos de inclinacdo, utilizou-se uma camera de alta

velocidade, da marca IDT, modelo Motion Pro Y4, vide figura 3.21.

Figura 3.21 - Camera de alta velocidade utilizada para filmagem dos testes.

De forma a garantir uma boa precisdo nos valores dos angulos experimentais, foi
utilizado um valor de taxa de Frames por Segundo (FPS) de 200, ou seja, foram obtidas 200

imagens por segundo durante um tempo de teste de 15 segundos.

3.6.2 Superficie de Deslizamento

O experimento da superficie de deslizamento foi realizado para determinacdo do
coeficiente de atrito dindmico particula-parede. Amostras de material particulado escorrem por
uma superficie concava de acrilico com 120 mm de didmetro e 360 mm de comprimento,

inclinada em 45°, de forma a garantir o escorregamento do material, conforme figura. 3.22.
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A

Figura 3.22 - Teste para determinacdo do coeficiente de atrito dindmico particula-parede.

O coeficiente de atrito dindmico particula-parede Ha € definido a partir da segunda

Lei de Newton, aplicada a um corpo em deslizamento puro, conforme equagao 3.22.

_gsen(8) —a,
Hapw = g cos(6)

(3.22)
em que g € a aceleracdo gravitacional e a, € a aceleracdo da particula, definida pela equagdo
3.23.

2s
ac—t—z

(3.23)
onde s € a distancia percorrida pela particula e ¢ € o tempo de deslocamento.

O tempo de escorregamento e a distancia percorrida sio utilizados para determinacao
do coeficiente de atrito dinAmico particula-parede. Sendo assim, para obter precisamente o
tempo de deslize das particulas, o teste foi filmado com a camera de alta velocidade operando

a uma taxa de FPS de 800, realizando 10 repeticdes do experimento.
3.6.3 f&ngulo de Repouso e Drawdown

A obtencao dos angulos de repouso (Agr) e drawdown (Ap) foi feita a partir de um
equipamento especifico desenvolvido para ambos os testes, conforme figura 3.23, onde para
cada material foram feitas 10 repeticdes, com obtenc¢do do resultado a partir de média aritmética

simples.
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Figura 3.23 - Equipamento para realizacdo dos testes de angulo de repouso e dngulo
drawdown.

Primeiramente, € realizado o teste de &ngulo de repouso, onde um cilindro de dimensdes
conhecidas (120 mm de altura, 120 mm de didmetro e 3 mm de espessura) é preenchido
cuidadosamente, de forma a manter o material particulado o mais compactado possivel. Em
seguida, o cilindro ¢ movimentado verticalmente com velocidade constante de
aproximadamente 16 mm/s, conforme utilizado no trabalho de Rahman et al. (2011), formando
assim a pilha de particulas de onde sdo retirados os valores do angulo de repouso, cada angulo

separado 180° um do outro. A figura 3.24 ilustra a formacao da pilha do dngulo de repouso.

& 8-

Figura 3.24 - Pilha formada durante o teste de angulo de repouso.

Apo6s a formagdo da pilha do angulo de repouso, as superficies do equipamento sao
movimentadas horizontalmente em sentidos opostos, com velocidade constante de
aproximadamente 16 mm/s. Assim, ocorre o escoamento da parte central da pilha priméria de

material, formando duas novas pilhas, das quais sdo retirados os valores dos dngulos de atrito

interno, ou drawdown, conforme figura 3.25

Figura 3.25 - Obten¢do do dngulo de atrito interno (drawdown).
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A figura 3.26 mostra a esquematizacao do procedimento para obtencdo do angulo de

repouso e do angulo drawdown.

== | =%

Figura 3.26 - Demonstragdo do procedimento para obtencio dos dngulos de repouso e
drawdown.

Fonte: ESSS.
3.6.4 Teste de Queda Livre - Experimental

Este teste foi empregado para determinacdo do coeficiente de restitui¢do (particula-
parede) das particulas de polipropileno, C. R,,,, usado como pardmetro de calibragdo direta nas
simulacodes. O experimento consiste em abandonar uma particula em queda livre, de uma altura
previamente conhecida, obtendo assim a altura de retorno desta apds contato com uma

superficie inferior de acrilico. A figura 3.27 mostra o equipamento desenvolvido para este teste.

Figura 3.27 - Equipamento de teste para determina¢do do coeficiente de restitui¢do particula-
parede.
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O experimento utilizou 10 repeti¢des, obtendo-se o valor do coeficiente de restituicao
pela relagdo entre a altura inicial e a altura de retorno de particula, conforme mostrado na

equacao 3.24.

C-Rpw = |3 (3.24)

onde H ¢ a altura de retorno da particula apds colis@o com a superficie e Hy € a altura inicial de
teste.

A altura de retorno da particula foi obtida através da filmagem do teste com a camera
de alta velocidade, operando a uma taxa de 800 FPS. Se a colisdo for perfeitamente eldstica, o
coeficiente de restituigdo € igual a 1, e se a colis@o for perfeitamente ineldstica assume-se C. Ry,
= 0. Entdo, o valor deve estar dentro da faixa de O - 1, dependendo do tipo de material, da

geometria e da velocidade relativa da particula durante o impacto.

3.6.5 Ajuste dos Coeficientes de Interacio entre Particulas

Os coeficientes de resisténcia ao rolamento, atrito estatico, atrito dinamico e coeficiente
de restitui¢do particula-particula ndo foram obtidos diretamente via experimentos. Para tanto,
foi necessdrio utilizar um algoritmo genético de otimizagdo. Neste caso, optou-se pelo
otimizador da ANSYS DesignXplorer, através de uma otimizacao multiobjetivos baseada em
uma superficie de resposta.

Os valores dos coeficientes sdo obtidos através das simulacdes dos testes de angulo de
repouso e angulo drawdown, onde a modelagem dos experimentos foi feita em escala real e
utilizando os mesmos procedimentos dos testes. Os parametros e condi¢des de entrada
utilizados nas simulagdes estido descritos na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Configuragdo das simulagdes do angulo de repouso e drawdown no Rocky DEM.

Parametros e Condi¢des de Entrada Valores
Massa especifica real da particula [kg/m3] 876
Massa especifica da superficie [kg/m3] 1185
Diametro médio das particulas [m] 0,003834
Modulo de elasticidade da particula [GPa] 0,0214
Modulo de elasticidade da superficie [GPa] 3,03

Coeficiente de Poisson da particula [-] 0,3
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Coeficiente de Poisson da superficie [-]

Rotacgdo de particulas [-]

Coeficiente de resisténcia ao rolamento, y, [-]

Atrito estdtico particula-particula, He [-]

Atrito estético particula-parede, u, ow [-]

Atrito dindmico particula-particula, pg op [-]

Atrito dinamico particula-parede, ug4 ow [-]
Coeficiente de restitui¢do particula-particula, C. Ry, [-]
Coeficiente de restitui¢do particula-parede, C. Ry, [-]
Massa total de particulado de polipropileno [kg]
Tempo de carregamento de particulas [s]

Velocidade de subida do cilindro de descarga [m/s]
Tempo de movimentagdo do cilindro [s]

Velocidade de abertura das placas horizontais [m/s]

Tempo de abertura das placas [s]

0,37
Presente
Otimizacao
Otimizacao
0,299
Otimizacao
0,270
Otimizacao
0,691
0,348852

2

0,016

6

0,016

3

Em relacdo com os experimentos, o tempo de abertura das superficies horizontais na

formadas.

modelagem do angulo drawdown, foi de apenas 3 segundos, pois foi verificado que neste

intervalo de tempo as pilhas para avaliacao do angulo de atrito interno ja estdo completamente

Como o passo de tempo durante a simulagdo € calculado em func¢do da rigidez do

material, a duragdo da simulagdo estd ligada ao mdédulo de elasticidade. Yan et al. (2015)
observaram em seu estudo que, numa faixa de 107 a 10" Pa, o médulo de elasticidade néo afeta
consideravelmente os resultados. No entanto, a magnitude de influéncia do médulo de
elasticidade no tempo de simulacdo pode variar dependendo de caso a caso. Posto isso, neste

estudo reduziu-se o médulo de elasticidade do polipropileno 2,14 x 10° Pa para 2,14 x 107 Pa.

A figura 3.28 ilustra as etapas da simulagdo do teste de angulo de repouso e drawdown.
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—=— Enchimento do cilindro

Formacio da pilha do
angulo de repouso

Formagcio das pilhas do
Angulo de drawdown

Figura 3.28 — Simulacao dos testes de angulo de repouso e drawdown no Rocky DEM.

Com base nos os experimentos e nas simulacdes do dngulo de repouso e drawdown,

determinou-se uma faixa de valores, na qual foi realizada a otimizacdo dos coeficientes de

interacdo entre particulas. A delimitacao do campo de busca para a resisténcia ao rolamento foi
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definida uma faixa de valores de 0,05 a 0,45, para o coeficiente de restituicao particula-particula
entre 0,4 a 0,8, e para o atrito estatico e dinamico particula-particula uma faixa entre 0,2 a 0,5,
respeitando a condic¢ao fisica de que o atrito estatico é sempre maior que o dinamico.

Entdo, com o espago de busca definido, foram gerados 30 design points, através do
método manual Screening, disponivel no algoritmo de otimizacdo direta da ANSYS
DesignXplorer. A tabela 3.2 mostra os design points gerados pelo algoritmo otimizador.

Tabela 3.2 — Combinagdes dos coeficientes para omtimizagao.

C.Ryp Fay, Hepp i
0,407 0,205 0,205 0,053
0,433 0,280 0,405 0,113
0,460 0,243 0,338 0,173
0,473 0,393 0,438 0,059
0,513 0,224 0,472 0,149
0,540 0,299 0,316 0,065
0,593 0,336 0,449 0,185
0,620 0,214 0,383 0,101
0,633 0,364 0,483 0,131
0,673 0,252 0,427 0,077
0,700 0,327 0,361 0,137
0,727 0,233 0,294 0,197
0,740 0,383 0,394 0,054
0,753 0,308 0,494 0,084
0,780 0,271 0,309 0,144
0,407 0,205 0,205 0,204
0,433 0,28 0,405 0,304
0,46 0,243 0,338 0,404
0,473 0,393 0,438 0,214
0,513 0,224 0,472 0,364
0,54 0,299 0,316 0,224
0,593 0,336 0,449 0,424
0,62 0,214 0,383 0,284
0,633 0,364 0,483 0,334
0,673 0,252 0,427 0,244
0,7 0,327 0,361 0,344
0,727 0,233 0,294 0,444
0,74 0,383 0,394 0,206
0,753 0,308 0,494 0,256
0,780 0,271 0,309 0,356

Ap6s isto, aplicou-se o método de otimizacio MOGA (Multi-Objective Genetic
Algorithm) via otimizacdo por superficie de resposta, a fim de encontrar as melhores

combinagdes de parametros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados das curvas de fluidizagdo e defluidizacdo
experimentais, a caracterizacao fisica das particulas, a calibracao dos parametros da modelagem

DEM e os resultados obtidos nas simulagdes que utilizaram a metodologia de acoplamento

DEM-CEFD discutida neste trabalho.
4.1 CURVAS DE FLUIDIZACAO E DEFLUIDIZACAO EXPERIMENTAIS

As figuras 4.1 e 4.2 apresentam as curvas de fluidizacdo e defluidizacdo das particulas

de polipropileno realizadas em triplicada.

7
F1
6 | mR2 ’;':..
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N
°
R

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Velocidade Superficial [m/s]

Figura 4.1- Curva de fluidizacao do polipropileno.
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Figura 4.2 - Curva da defluidizac¢do do polipropileno.

A partir das curvas observadas nas figuras 4.1 e 4.2, determinou-se a velocidade de jorro
minimo experimental, conforme procedimento descrito no capitulo 2.1.5. Devido a elevada
quantidade de pontos coletados e a instabilidade das curvas, em consequéncia da variacdo de
pressdo da rede de ar comprimido, as margens de visualizacdo das curvas caracteristicas de
fluidizacao e defluidizagdao foram ampliadas, de modo a melhor aproximar os valores para a
velocidade de jorro minimo e a queda de pressdo nesta condicdo. A figura 4.3 demonstra a

obtencdo destes valores.
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Figura 4.3 — Valores individuais para velocidade de jorro minimo e sua queda de pressao.
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Na figura 4.3 s@o obtidos os valores para a velocidade de jorro minimo e sua respectiva
queda de pressdao para cada repeticdo realizada. Foi verificado um valor para Uj,; de
1,906+0,029 m/s e de 3,655+0,084 mbar para AP;,1, para Ujy,, um valor de 1,851+0,028 m/s
juntamente com um valor de 3,771£0,087 mbar para AP;y,,, € para a terceira repeti¢do, foi
encontrado um valor de 1,658+0,025 m/s para Ujp,3 com um valor de 4,233+0,097 mbar para
APjps.

Da forma andloga, foi encontrada a maxima queda de pressdo para cada uma das trés

repeti¢des, conforme figura 4.4.

F1 = F2 e F3 e DI - D2 D3
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Figura 4.4 — Maxima queda de pressdo para as curvas caracteristicas do polipropileno.

Analisando a figura 4.4, verifica-se que o maior valor para a queda de pressdo maxima
foi de 6,486+0,149 mbar para AP, 4 x,, seguida por AP ;45 com um valor de 6,471+0,149 mbar
e um valor de 6,098+0,140 mbar para AP 5.

A figura 4.5 fornece as curvas caracteristicas da fluidizagdo e defluidizacdo do
polipropileno com os valores médios encontrados para a velocidade de jorro minimo, para a

queda de pressdo maxima e para a queda de pressdo na condi¢do de jorro minimo.
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Figura 4.5 — Valores médios encontrados para as curvas caracteristicas do polipropileno.

Analisando o gréfico apresentado na figura 4.5, verifica-se que a velocidade de jorro
minimo média para as particulas de polipropileno foi de aproximadamente 1,805+0,080 m/s,
com uma queda de pressdo média nesta condicao em torno de 3,886+0,198 mbar. A média da
queda de pressdo maxima verificada foi de aproximadamente 6,351+0,194 mbar, ji4 com o
desconto da queda de pressao da coluna do leito a vazio.

Durante as fluidizac¢des foi observada visualmente qual a vazio no momento em que o
jorro aflora sobre a superficie de material particulado depositado, sendo esta em torno de 43
Nm?/h, que em termos de velocidade € de aproximadamente 1,72 m/s, muito préximo com o
valor obtido através do procedimento grafico utilizado para obtencdo da velocidade de jorro

minimo e da queda de pressdo nesta condicao, conforme demonstrado na figura 4.5.
4.2 CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS DE POLIPROPILENO

A caracterizagdo fisica das particulas de polipropileno foi feita a fim de determinar as
propriedades referentes ao material particulado, especificamente a massa especifica real e
massa especifica de carga, o diametro médio e a esfericidade, como também obter as
propriedades de interacdo entre particulas e particulas-parede, através dos coeficientes de atrito
estdtico e atrito dindmico, coeficiente de restitui¢do, angulo de repouso e angulo drawdown. A
tabela 4.1 mostra os resultados encontrados na caracteriza¢io das particulas de polipropileno,

fornecendo as propriedades fisicas e geométricas do material particulado, bem como, os
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coeficientes de interacdo particula-parede, através da média aritmética simples (X) e do desvio
padrdo (o).

Tabela 4.1 - Caracterizacao das particulas de polipropileno.

dp @ Py Pbe Pbs  Hsp, Hay, Ar Ap C.Ry,

[mm]  []  [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] []  [] [] [] [-]
X 3,834 0817 8760 590,7 5288 0,299 0,270 20,376 20,564 0,691

o 0,238 0,057 0,3 0,008 0,043 1,330 1,716 0,087

Em geral, os valores encontrados para o dngulo drawdown s@o maiores que os de angulo
de repouso, devido ao aumento do contato entre particulas durante o escoamento de material
(BEAKAWI AL-HASHEMI; BAGHABRA AL-AMOUDI, 2018). Neste trabalho, conforme
ilustrado pela Tab. 4.1, verifica-se que os resultados obtidos para os angulos foram muito
proximos, com o valor do angulo drawdown levemente superior ao angulo de repouso, porém
estatisticamente, sem diferenca significativa.

Ja os coeficientes de interacdo entre particulas (atrito estatico, dindmico e coeficiente de
restituicdo), juntamente com a resisténcia ao rolamento, foram obtidos via otimizacao, descrita
no item 3.6.5. Como resultado, o algoritmo de otimizacdo gerou 3 candidatos principais,
demonstrados pela tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Combinagdes de parametros encontradas via otimizacao.

Angulo de Angulo

Candidato C.R,, Ba,, Bepy, .
repouso  drawdown
1 0,73321 0,46297  0,48006  0,066324 .. 0485 L 20,579
2 0,77767 0,43713  0,46565 0,069276 o 20,396 JTh 20,774
3 0,40573 0,43698  0,46565 0,066942 .. 20,574 7 20,795

O algoritmo de otimizacdo MOGA utiliza os valores dos experimentos de dngulo de
repouso e drawdown como valores de referéncia e busca encontrar as melhores combinagdes
de parametros dentro do espacgo de busca informado. Os trés candidatos oriundos da otimizagao
possuem valores de angulo de repouso e drawdown extremamente proximos aos dos
experimentos, dentro da faixa de desvio padrdo dos testes experimentais.

Analisando a diferenca relativa entre os valores encontrados na otimiza¢do com 0s

valores experimentais, o candidato 1, possui um erro relativo de +0,43% para o angulo de
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repouso e de +0,07% para o angulo drawdown, o candidato 2 apresenta um erro relativo de -
0,14% para o angulo de repouso e de +1,02% para o angulo drawdown, e o candidato 3, fornece
um erro relativo de +0,97% para o angulo de repouso e de +1,12 para o dngulo drawdown.
Verifica-se entdo que, o candidato que apresenta maior exatiddo dos valores de angulo de
repouso € drawdown em relacdo aos experimentos € o candidato 1, fornecendo a melhor
combinacdo de parametros que representam com acurécia as grandezas fisicas envolvidas nos
testes experimentais.

Além disso, realizou-se uma andlise de sensibilidade da influéncia de cada parametro

nos valores dos angulos de repouso e drawdown. A figura 4.6 traz esta anélise realizada.
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Figura 4.6 — Anadlise de sensibilidade dos parametros encontrados via otimizagao.

Através da Fig. 4.6 verifica-se que o parametro de interacdo particula-particula que mais
exerce influéncia sobre o angulo de repouso € a resisténcia ao rolamento (+58,29%), seguida
pelo atrito dinamico (+13,15%) e atrito estdtico (+7,03%), com uma leve influéncia do
coeficiente de restituicdo (-5,06%). Em relacao ao angulo drawdown, a resisténcia ao rolamento
também é o parametro de maior influéncia (+70,38%), seguida pelo atrito dinamico (+9,39%),
coeficiente de restitui¢do (-7,32%) e atrito estético (+6,14%).

Outros trabalhos também avaliaram a influéncia dos pardmetros de interagao particula-
particula sobre os angulos de repouso e drawdown, por exemplo, o estudo de Yan et al. (2015),
onde os autores observaram que o coeficiente de restituicdo ndo possui influéncia na formagado
do angulo de repouso e drawdown. Os autores também verificaram que a resisténcia ao
rolamento € um parametro secunddrio ao atrito estatico, visto que este € o parametro de principal

influéncia na fluidez das particulas. Estas divergéncias encontradas na literatura podem estar
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relacionadas a uma série de fatores, como o software DEM e o método de otimizagdo
empregado, o tamanho do material particulado, seu formato e suas propriedades fisicas.

O comportamento grafico dos angulos de repouso e drawdown em funcdo dos
coeficientes de resisténcia ao rolamento, atrito estatico, atrito dindmico e coeficiente de
restituicdo entre particulas, pode ser visualizado através de gréificos de superficie, tal qual

ilustrado pela figura 4.7.
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Figura 4.7 — Superficie de resposta dos angulos de repouso e drawdown em func¢ao dos
parametros otimizados.
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Pela figura 4.7 pode ser comprovada visualmente a influéncia dominante da resisténcia
ao rolamento, tanto para o angulo de repouso como o angulo drawdown, com uma grande
variagdo, na faixa de 18° a 40°. Também € possivel observar o efeito dos demais coeficientes,
o0 atrito estdtico, o atrito dindmico e o coeficiente de restituicdo, os quais apresentam baixo

impacto na variacdo dos valores de angulo de repouso e drawdown, porém significativos.
4.3 ANALISE DA QUALIDADE DA MALHA COMPUTACIONAL

A figura 4.8 evidencia as quatro malhas numéricas criadas, variando o tamanho das
células em funcdo do didmetro médio do material particulado. A malha mais grosseira recebeu
um tamanho de célula na ordem de cinco vezes o didmetro médio das particulas, a malha
intermedidria deteve um tamanho de célula de trés vezes o didmetro médio das particulas, e a
malha mais refinada, utilizou um tamanho de célula de duas vezes o diAmetro médio do material

particulado, com e sem refino de parede.

(a) 2x sem refino (b) 2x com refino (c) 3x com refino (d) 5x com refino

Figura 4.8 — Malhas empregadas na simulacao.

Conforme observado na Fig. 4.8, a coluna do leito foi dividida em duas secdes, a parte
inferior, composta por uma camada delgada onde estd localizada a placa distribuidora
perfurada, e a parte superior, referente a coluna de fluidizacdo do reator. Este procedimento foi
necessdrio devido a diferenca entre o tamanho de elemento das malhas empregadas com o

diametro dos orificios presentes na placa distribuidora, os quais sdo relativamente menores.
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Com isto, no processo de geragdo da malha a placa distribuidora ndo é mapeada pelo mesh,
ignorando assim a presenca dos orificios na geometria do distribuidor. Entdo, a fim de sanar
esta inconformidade, a parte inferior da coluna do leito foi separada do restante, com uma
espessura de 1 mm, apenas para realizagao do refino de malha nas regides proximas dos
orificios, onde foi definido um tamanho de elemento de 1 mm.

No intuito de avaliar a qualidade das malhas criadas, foram utilizados como critério os
parametros de qualidade Skewness e Orthogonal Quality, demonstrados pela tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Analise do refino de malha.

Numero de Assimetria Qualidade ortogonal
Malha Tamanho da célula [m]

células [-] [-]
1-1[2x] 0,007668 32704 0,1318 0,9775
2 —[2x]* 0,007668 64261 0,0953 0,9864
3 —[3x]* 0,011502 35025 0,1140 0,9828
4 — [5x]* 0,019170 19821 0,1285 0,9776

*Com refino de parede

Segundo manual técnico da ANSYS (2014), para garantir uma boa malha numérica o
valor para o parametro assimetria (skewness) deve estar compreendido em uma faixa de 0 — 0,8,
e o valor para o parametro qualidade ortogonal (orthogonal quality) deve estar presente em uma
faixa entre 0,2 — 1. A figura 4.9 mostra a classificacdo da qualidade da malha de acordo com

estes indices.

Skewness
Excelente Muito bom Bom Aceitavel Ruim Inaceitavel
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality

Inaceitavel Ruim Aceitavel Bom Muito bom Excelente

0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 4.9 — Valores recomendados de Skewness e Orthogonal Quality.
Fonte: Adaptado de ANSYS (2014).

Observando os valores da Tab. 4.3, verifica-se que as quatro malhas criadas possuem

qualidade excelente, de acordo com a descricdo realizada na Fig. 4.9.
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4.4 ANALISE DO REFINO DE PAREDE NA MALHA COMPUTACIONAL

O estudo do refino de parede foi feito através do confronto das curvas de fluidizacdo e
defluidizagdo numéricas com as experimentais. As figuras 4.10 e 4.11 apresentam as curvas de
fluidizacao simuladas, com e sem refino de parede, enquanto as figuras 4.12 e 4.13 ilustram as
curvas numéricas de defluidizacdo, na configuracdo com refino de parede e sem refino,
respectivamente. O setup da simulagdo foi gerado utilizando a malha com maior refino (2x) e
os valores dos coeficientes de interagdo particula-particula oriundos do candidato 1, proveniente
da otimizagdo de parametros mostrada na Tab. 4.2.
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Figura 4.10 — Curva de fluidizacio simulada com a malha 2x utilizando refino de parede.
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Figura 4.11 — Curva de fluidiza¢ao simulada com a malha 2x sem refino de parede.
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Figura 4.12 — Curva de defluidizagdo simulada com a malha 2x utilizando refino de parede.
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Figura 4.13 — Curva de defluidizacdo simulada com a malha 2x sem refino de parede.

Em consequéncia da notédvel variacdo dos valores de queda de pressdo, ndo € possivel
estimar graficamente a velocidade de jorro minimo e a respectiva queda de pressdo nesta

condicdo, através da anélise direta dos pontos simulados. No entanto, € de conhecimento que
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um leito caracteristico de jorro tende a alcancar um patamar de operacdo constante, no qual o
incremento da velocidade ja ndo afeta significativamente o valor para a queda de pressao,
conforme descrito pela figura 2.8, presente na secao 2.1.5 deste trabalho. Deste modo, € possivel
tracar uma linha com a média temporal no grafico da curva de fluidizagdo, partindo da regiao
onde hd o inicio da oscilacdo dos valores da queda de pressdo, da qual se obtém o valor
aproximado para a queda de pressdo na condicao de jorro minimo.

Além disso, para captar o comportamento da curva sem a poluicao grafica gerada pelas
oscilagdes, € inserida uma linha de tendéncia polinomial, a qual exibe o comportamento
aproximado da curva em func¢do da distribuicdo dos pontos. A velocidade de jorro minimo €
obtida entdo determinando a intersec¢do entre a linha da média temporal com a linha de
tendéncia polinomial referente a curva de defluidizacao.

As figuras 4.14 e 4.15 trazem as curvas de fluidizagdo do polipropileno para os casos

utilizando o refino de parede e sem o refino de parede.
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Figura 4.14 — Curva caracteristica de fluidizacao do polipropileno utilizando a malha 2x com
refino de parede.
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Figura 4.15 — Curva caracteristica de fluidizacao do polipropileno utilizando a malha 2x sem
refino de parede.

Com base na Fig. 4.14, verifica-se que a imposicao do refino de parede resulta em um

valor de 6,813 mbar para a mdxima queda de pressao e de aproximadamente 3,916+0,920 mbar

para a queda de pressao na condi¢do de jorro minimo. Pela Fig. 4.15, é observado que sem o

refino de parede, o valor encontrado para a mdxima queda de pressdo € de 6,755 mbar, e em

torno de 3,82+1,04 mbar para a queda de pressdo no estado de jorro minimo.

As linhas tragadas nas figuras 4.14 e 4.15 fornecem um valor aproximado para a queda

de pressdo na condicao de jorro minimo, atuando como critério de avalia¢ao do refino de parede.

As figuras 4.16 e 4.17 indicam as curvas de defluidizag¢ao para a malha com refino de parede e

sem o refino de parede.
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Figura 4.16 — Curva caracteristica de defluidizacdo do polipropileno utilizando a malha 2x
com refino de parede.
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Figura 4.17 — Curva caracteristica de defluidizacdo do polipropileno utilizando a malha 2x
sem refino de parede.

Ampliando e transpondo os gréificos de fluidizacdo e defluidizacdo para os casos com
refino de parede e sem refino de parede, podem ser vistos 0s pontos exatos em que foram obtidas

as velocidades de jorro minimo, vide figuras 4.18 e 4.19.
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Figura 4.18 — Obtencao da velocidade de jorro minimo utilizando a malha 2x com refino de

parede.
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Figura 4.19 — Obtenc¢do da velocidade de jorro minimo utilizando a malha 2x sem refino de
parede.

Utilizando o refino de parede obteve-se uma velocidade de jorro minimo de
aproximadamente 1,75 m/s, enquanto que sem o refino foi encontrada uma velocidade de jorro

minimo em torno de 1,57 m/s. As figuras 4.20 e 4.21 ilustram os resultados encontrados pelo
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método da andlise gréfica, através da sobreposicdo das curvas numéricas de fluidizacdo e

defluidizacgdo, utilizando a malha de maior refino (2x) para os casos com e sem refino de parede,

respectivamente.
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Figura 4.20 — Simulacdo das curvas caracteristicas do polipropileno utilizando a malha 2x
com refino de parede.
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Figura 4.21 — Simulacdo das curvas caracteristicas do polipropileno utilizando a malha 2x
sem refino de parede.

Comparando com os resultados experimentais, verifica-se uma diferenca relativa de
7,27% para a maxima queda de pressdo, de 3,04% para a velocidade de jorro minimo e de

0,77% para a queda de pressdao na condi¢do de jorro minimo utilizando a malha com o refino
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de parede. J4 para o caso sem refino de parede, € verificado uma diferenga de 6,36% para a
méxima queda de pressdo, de 13,02% para a velocidade de jorro minimo e de 1,72% para a
queda de pressdo nesta condi¢ao.

Verifica-se entdo que, utilizando a malha com refino de parede nas simulagdes das
curvas caracteristicas de fluidizacdo e defluidizacdo do polipropileno, encontra-se resultados
mais proximos dos experimentais para a velocidade de jorro minimo e para a queda de pressao
nesta condi¢do, devido a maior captacdo da influéncia dos efeitos de parede no interior do
reator. J& para a queda de pressdo maxima, a malha sem refino de parede produziu resultados
mais proximos aos experimentais, no entanto, como neste estudo os pardmetros de maior
impacto sdo a velocidade de jorro minimo e sua respectiva queda de pressdo, o emprego do
refino de parede se torna mais adequado para este trabalho, além de apresentar uma menor

dispersdo de valores nas curvas numéricas de fluidizagao e defluidizacao.
4.5 CURVAS DE FLUIDIZACAO E DEFLUIDIZACAO NUMERICAS

A simulacido DEM-CFD das curvas caracteristicas de fluidizacdo e defluidizacdo do
polipropileno foram realizadas utilizando as malhas 2*, 3* e 4*, conforme ilustrado pela Tab.
4.3, as quais possuem o tamanho de suas células relacionado ao tamanho do elemento, 2x, 3x e
5x, respectivamente, € empregando os valores do candidato 1, vide Tab. 4.2, para os
coeficientes de interagdo entre particulas. As curvas referentes a malha mais refinada (2x) estdao
ilustradas na secdo 4.4 deste trabalho, onde foi avaliada a influéncia do refino de parede na
simulacdo do leito.

As figuras 4.22 e 4.23 mostram as curvas caracteristicas de fluidizacao e defluidizacao

para a malha intermedidria (3x).
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malha 3x.
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Figura 4.23 — Simulacdo DEM-CFD da curva de defluidiza¢ao do polipropileno utilizando a
malha 3x.

Através da curva de fluidizacdo, demonstrada pela figura 4.22, € retirado o valor para a
queda de pressd@o méxima no leito, que foi de 6,393 mbar e o valor aproximado para a queda de

pressdo na condi¢do de jorro minimo, com um valor de 4,081+0,703 mbar. A velocidade de
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jorro minimo e a respectiva queda de pressdo sdo obtidos utilizando a mesma abordagem
empregada na obtengdo dos valores experimentais.

Devido a intensa varia¢do da queda de pressdo a partir de determinado ponto, torna-se
dificil a obten¢do dos valores via andlise grafica; entdo, realizou-se o0 mesmo procedimento
empregado na andlise da malha mais refinada (2x), onde foram inseridas linhas de tendéncia
polinomiais, de modo a captar o comportamento da curva sem a poluicdo grafica gerada pelas
oscilagdes. Também foi inserida uma linha média referente aos valores da queda de pressdao na
regido de alta variacdo, da qual € obtida a queda de pressao na condi¢do de jorro minimo.

A figura 4.24 evidencia a obtenc¢do da velocidade de jorro minimo e da queda de pressao
nesta condi¢do, através do cruzamento das curvas numéricas de fluidizacdo e defluidizagdo,

onde os intervalos de escala do grafico foram ampliados, a fim de facilitar a visualizagao.
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Figura 4.24 — Obtencao da velocidade de jorro minimo utilizando a malha 3x.

A partir da avaliacdo gréfica das curvas caracteristicas do polipropileno utilizando a
malha intermedidria (3x), foi obtido um valor para a velocidade de jorro minimo de 1,923 m/s.
Comparando os resultados numéricos com os valores experimentais, a diferenca relativa para a
méxima queda de pressdo foi de 0,66%, para a velocidade de jorro minimo de 6,53% e para a
queda de pressdo na condicao de jorro minimo de 5,01%.

A figura 4.25 ilustra os resultados encontrados pelo método da andlise gréafica através
da sobreposi¢ao das curvas numéricas de fluidizacdo e defluidizagdo, utilizando a malha

intermedidria (3x).
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Figura 4.25 — Simulacao das curvas caracteristicas do polipropileno utilizando a malha
intermedidria 3x.

A andlise da malha mais grosseira (5x) foi realizada da mesma forma, onde a figura 4.26

traz a curva de fluidizacao desta configuracao.
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Figura 4.26 — Simulacio DEM-CFD da curva de fluidizacio do polipropileno utilizando
malha 5x.

A malha 5x forneceu um valor para a maxima queda de pressao de 6,531 mbar, e um
valor aproximado de 4,404+0,819 mbar para a queda de pressdo na condi¢ao de jorro minimo.

A figura 4.27 ilustra a simulacdo da curva de defluidizacio para esta configuracgao.
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5X.

A aquisicao da velocidade de jorro minimo € mostrada pela figura 4.28, através da
sobreposicao das curvas de fluidizagado e defluidizacao.
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Figura 4.28 — Obtencdo da velocidade de jorro minimo utilizando a malha 5x.

O valor encontrado para a velocidade de jorro minimo utilizando a malha mais grosseira
foi de 1,839 m/s. A figura 4.29 apresenta resultados encontrados através da analise gréfica da

simulacdo do leito utilizando a malha intermediéria.
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grosseira Sx.

Relacionando os resultados encontrados com as fluidizacdes experimentais,
empregando a malha mais grosseira na simulagdo do leito foi observado uma diferenga de
1,88% para a velocidade de jorro minimo, de 13,32% para a queda de pressdo no estado de
operacao de jorro minimo, e de 2,83% para méxima queda de pressao.

A tabela 4.4 traz a sintese dos resultados obtidos via andlise grafica para as trés malhas
numéricas empregadas.

Tabela 4.4 — Resultados encontrados para cada malha empregada.

U; Dif. Exp. AP; Dif. Exp. AP,y  Dif. Exp.
Malha
[m/s] [%0] [mbar] [%] [mbar] [%]
2x* 1,750 3,04 3,916+0,920 0,77 6,813 7,27
3x* 1,923 6,53 4,081+0,703 5,01 6,393 0,66
5x* 1,839 1,88 4,404 + 0,819 13,32 6,531 2,83

*Com refino de parede

Dentre as trés malhas avaliadas, todas apresentaram resultados aceitdveis da simulacao
da fluidizacdo e da defluidizac@o das particulas de polipropileno, onde a que apresentou mais
proximidade do resultado numérico com o experimental, referente a velocidade de jorro minimo

foi a malha 5x, conforme Tab. 4.4. J4 para a queda de pressao na condi¢do de jorro minimo, a
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malha 2x resultou em um valor mais proximo ao obtido experimentalmente, € para a mixima
queda de pressdo no leito, a malha 3x forneceu resultados mais préximos do experimento.

Em relacdo a dispersao dos valores a partir da regido onde se tem o inicio das oscilagdes,
verifica-se que, até o patamar de jorro minimo, quanto mais grosseira a malha, menores sio as
oscilagdes, logo, menos sinuosa € a curva da queda de pressdo em fun¢do da velocidade
superficial do fluido. No entanto, em uma visdo global, isto €, do inicio das flutuagdes até o
estado onde a fluidizacdo termina e da-se inicio a defluidizacdo, se observa que a malha
intermedidria, com tamanho de célula de 3x o tamanho das particulas, obteve maior
uniformidade de medidas para o grafico da queda de pressdo em fung¢do da velocidade
superficial.

Liu e Wachem (2019), realizaram a modelagem DEM-CFD de uma fluidizacao gas-
solido, em um leito retangular de base reta, utilizando particulas com 3,256 mm de diametro.
Os autores compararam diferentes tipos de correlacdo de arrasto, e encontraram flutuagdes a
partir de um certo ponto nas curvas de fluidizacao e defluidiza¢@o, observando que as oscilagdes
variam em torno de um certo valor, no qual o leito ja se encontra fluidizado. Os autores relatam
que as flutuagdes sdo um indicador importante da dindmica de um leito fluidizado, causadas
por uma série de fatores, por exemplo, bolhas locais de fluido, oscilagdes do reator e propagagao
de ondas de pressao, porém, a principal contribui¢ao para a presenca das flutuagdes € devida as

formacdes de bolhas e erupcao.

4.6 COMPORTAMENTO FLUIDODINAMICO

A andlise da fluidodindmica do leito durante as simula¢des da fluidizacdao e
defluidizacdo do polipropileno, foi realizada através da verificagdo da trajetdria das particulas
durante a fluidizagdo e defluidizagdo do material, bem como, o comportamento das velocidades
variando da regiao central até as paredes do leito. As figuras 4.30, 4.31 e 4.32 mostram o perfil
da velocidade das particulas de polipropileno dentro do leito durante a fluidizacao para os casos
onde se utilizou as malhas com tamanho de célula de 2x, 3x e 5x o diametro das particulas,
utilizando refino de parede, nos instantes de tempo de 4,08 s, 3,92 s e 4 s, respectivamente. As
velocidades foram avaliadas em diferentes alturas na coluna de fluidizagdo, variando de uma

altura de 0,0688 m até 0,1188 m.
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Figura 4.32 — Comportamento da velocidade das particulas em funcao da posicao dentro do
leito para a malha 5x.

Nas figuras 4.30 a 4.32 € possivel verificar o comportamento caracteristico de jorro para
as malhas estudadas, onde na regido central do leito encontram-se as particulas com maior
velocidade, diminuindo a medida que se aproxima da regido periférica da coluna de fluidizagdo.
Além disso, através dos vetores de velocidade se observa o fendmeno caracteristico de um leito
de jorro, no qual ocorre a ascensdo das particulas de polipropileno na regido central do leito
retornando pelas extremidades.

Mahmoodi et al. (2019) encontraram resultados similares em seu trabalho, através da
andlise do comportamento fluidodinamico de um reator de leito fluidizado de base conica,
carregado com particulados Geldart-D com 6 mm de diametro. Os autores realizaram um estudo
numérico DEM-CFD utilizando o software OpenFOAM, confrontando os resultados via
bancada experimental, e verificaram dentre as suas andlises que a fluidizacao apresentou um
comportamento caracteristico de jorro, com projecao das particulas pela regido central-anular
do leito, onde estdo localizadas as maiores velocidades, diminuindo a medida que se aproxima
das paredes do reator, regido na qual ocorre o retorno do material particulado.

Utilizando da simulacdo computacional de leitos fluidizados tridimensionais € possivel
uma observacao rica em detalhes do interior do reator, mapeando o comportamento individual
e coletivo das particulas. As figuras 4.33, 4.34 e 4.35 demonstram o comportamento do leito
em relacdo a trajetéria e mistura de material particulado durante a fluidizagdo para as trés

malhas simuladas, na qual o montante de particulas foi dividido em 5 regides com cores

distintas, a fim de obter uma melhor visualizacdo de cada regido analisada.
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Figura 4.33 — Comportamento fluidodindmico do leito utilizando a malha 2x.
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Figura 4.34 — Comportamento fluidodindmico do leito utilizando a malha 3x.
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Figura 4.35 — Comportamento fluidodindmico do leito utilizando a malha 5x.

Nas figuras 4.33, 4.34 e 4.35, foi observado que a cerca de 1 segundo de simulacdo, com
uma velocidade de fluido média de 0,56 m/s, o leito permanece fixo e em estado de fluidiza¢ao

incipiente, sem alteracdo na altura do leito. Aproximadamente apds 2 segundos de simulacdo,
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ocorre a expansao do leito, para uma velocidade superficial de fluido em torno de 1,12 m/s,
para os trés casos analisados com os diferentes refinos de malha. Também foi constatado que a
formacao do jorro se da a partir de 3 segundos de simulagdo, com velocidade superficial acima
de 1,68 m/s, onde com o aumento gradual da velocidade superficial tem-se o avanco do processo
de fluidizagdo até o tempo de 5 segundos. Ja na etapa de defluidizacdo do leito, foi averiguado
que o jorro de material tem seu encerramento abaixo de 1,68 m/s, como mostrado nas figuras
4.33 a 4.35 a contar do tempo 7 segundos de simulacdo, voltando a condi¢ao de leito fixo,
porém agora expandido, a contar dos 8 segundos de simulacdo, com uma velocidade de fluido
baixo de 1,12 m/s.

Através da divisdo em cores das particulas de polipropileno depositadas no leito, foi
possivel verificar o comportamento caracteristico de jorro durante a fluidiza¢do, onde as
camadas inferiores sdo projetadas para cima pela regidao central do leito, como também,
vislumbrar o fendmeno da intensa mistura do material particulado. Os resultados encontrados
neste trabalho referentes a andlise fluidodindmica vdao de encontro ao obtido por Almeida
(2018), que encontrou fendmenos similares para a simulacio DEM-CFD 3D de um leito
fluidizado utilizando particulas Geldart-D.

Entdo, verifica-se que a andlise fluidodinamica do leito pode ser utilizada em conjunto
com a andlise gréfica, ilustrando o comportamento do leito tanto na fluidizacdo como na

defluidizagdo das particulas.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma modelagem experimental e computacional DEM-CFD da
fluidizacdo de particulas de polipropileno Geldart-D com formato de esferas irregulares,
utilizando os softwares Rocky DEM e ANSYS Fluent. A partir da fluidizagdo de um reator de
leito fluidizado cilindrico de base plana, utilizando uma placa distribuidora perfurada, foram
determinadas as curvas caracteristicas de fluidizacdo e defluidizacdo, das quais, via andlise
gréafica obteve-se a velocidade de jorro minimo, a queda de pressao nesta condi¢ao e a maxima
queda de pressdo no leito. Foi possivel observar claramente, a fluidodinamica do leito durante
as fluidizacdes, onde o comportamento caracteristico verificado foi do tipo jorro.

A metodologia aplicada na caracterizagdao do material particulado, resultou nos reais
valores de cada propriedade fisica, como a massa especifica real e de carga, o didmetro médio,
a esfericidade, o angulo de repouso e o angulo drawdown. A metodologia experimental
empregada para obtencdo dos valores dos coeficientes de interacdo particula-parede, como os
coeficientes de atrito estatico, atrito dinamico e coeficiente de restitui¢do, mostrou-se adequada
para este propoésito, fornecendo resultados com boa exatidao, representando a fisica de cada
experimento. A técnica de otimizacdo empregada na determinagdo da resisténcia ao rolamento
e dos coeficientes de interacdo particula-particula (atrito estatico, atrito dinamico e coeficiente
de restitui¢ao) gerou valores acurados em relacdo a referéncia experimental, mostrando-se uma
boa ferramenta para quando se deseja obter valores restritos, a partir de combinagdes de
parametros. Com base na andlise de sensibilidade realizada nos coeficientes obtidos via
otimizacdo, foi verificado que a resisténcia ao rolamento € o parametro que mais influencia na
fluidez de material particulado, afetando fortemente os valores de angulo de repouso e angulo
drawdown.

Em relacdo a qualidade da malha numérica, averiguou-se que, através do refino da
malha nas regides préximas da parede do leito, obtém-se resultados melhores quando
comparados com a condi¢do sem o refino de parede, onde a auséncia deste acarreta a
subpredicdo dos valores da velocidade de jorro minimo e a producdo maiores flutuagdes nos
valores de queda de pressdao. Os valores numéricos para a velocidade de jorro minimo, para a
queda de pressao na condi¢do de jorro minimo e para a maxima queda de pressao, foram obtidos
via andlise grafica das curvas simuladas, igualmente realizado no procedimento experimental.
Também foi analisada a fluidodindmica do leito, observando o interior do reator com uma

grande riqueza de detalhes, vislumbrando o comportamento caracteristico de jorro durante a



114

fluidizacdo via estudo da trajetdria individual e coletiva das particulas, bem como, das suas
velocidades.

A comparagao dos resultados numéricos da fluidiza¢ao do polipropileno com os dados
experimentais mostrou boa concordancia para as trés malhas avaliadas, com uma diferenca
relativa em torno de 1,88% para a velocidade de jorro minimo, 0,77% para queda de pressdo na
condi¢@o de jorro minimo e de 0,66% para a maxima queda de pressdo. Foram observadas
oscilagdes para os valores de queda de pressdo, utilizando o acoplamento DEM-CFD, que
podem estar relacionadas a duas hipéteses iniciais, uma devido a utilizacdo de malhas grosseiras
para andlises CFD, ocasionando ruidos, e a outra relacionada a raiz do experimento, onde as
flutuagdes percebidas sdo fisicas, porém nio foram pegas pelo experimento, devido ao tempo
de resposta do sensor, que acaba amortizando-as.

Como sugestao para futuros trabalhos nesta linha de pesquisa, destaca-se a utilizacao de
outros formatos de material particulado, tais como particulas cilindricas e elipsoides, outros
tipos de materiais, empregar particulas menores, tornando possivel assim, utilizar malhas mais
refinadas, realizar uma andlise de sensibilidade dos parametros DEM sobre a velocidade de
minima fluidizacao e investigar as instabilidades geradas no campo de pressao.

Entdo, em termos gerais, a utilizacdo dos métodos DEM e CFD acoplados via softwares
Rocky DEM e ANSYS Fluent foi capaz de fornecer resultados numéricos para a fluidizacdo de
particulas com excelente resposta, em comparagdo aos resultados obtidos experimentalmente,
e devido a caréncia de trabalhos que utilizam uma modelagem numérica DEM-CFD em
conjunto com um planejamento experimental na fluidizacdo de materiais particulados Geldart-

D com formato irregular; este estudo vem a corroborar para futuras pesquisas desta espécie.
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