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RESUMO

A fluidizacao de particulas € amplamente utilizada na industria, principalmente devido
as altas taxas de transferéncia de calor e massa entre as fases. O acoplamento entre
a Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) e o
Método dos Elementos Discretos (DEM — Discrete Element Method) tem se tornado
atrativo para a simulacéo de fluidizacéo, ja que nesse caso 0 movimento das particulas
é analisado de forma mais direta do que em outros tipos de abordagens. O grande
problema do acoplamento CFD-DEM é a alta exigéncia computacional para rastrear
todas as particulas do sistema, o que leva ao uso de estratégias de reducéo do tempo
de simulacdo que em caso de utilizac&o incorreta podem comprometer os resultados.
O presente trabalho trata da aplicagdo do acoplamento CFD-DEM na andlise de
fluidizacdo de alumina, que é um problema importante para o setor mineral. Foram
analisados diversos parametros capazes de influenciar os resultados e o tempo de
simulacdo como os passos de tempo, os modelos de arrasto, a distribuicdo
granulométrica das particulas, a constante de rigidez, a utilizagcdo de particulas
representativas com tamanho maior que o das particulas reais, etc. O modelo de forca
de interagdo DEM utilizado foi o modelo de mola e amortecedor lineares (LSD — Linear
Spring Dashpot). Todas as simulagcdes foram realizadas com o software ANSYS
FLUENT 14.5 e os resultados obtidos foram comparados com dados experimentais e
da literatura. Tais resultados permitiram comprovar a capacidade do modelo linear
LSD em predizer o comportamento global de leitos de alumina e reduzir o tempo de

simulacédo, desde que os parametros do modelo sejam definidos de forma adequada.

Palavras-chave: Acoplamento CFD-DEM. Leito fluidizado. Alumina. Setor Mineral



ABSTRACT

The particle fluidization process is widely used in the industry, mainly due to the high
heat and mass transfer rates between the phases. The coupling between the
Computational Fluid Dynamics (CFD) and the Discrete Element Method (DEM) has
become attractive for the simulation of fluidization, because in this case the particles
movement is analyzed in a more direct way than in other types of approaches. The
main problem with the CFD-DEM coupling is the high demand for computational
capacity in order to track the movement of all the particles in the system, what it leads
to the use of some strategies to reduce the simulation time which in case of incorrect
usage can prejudice the results. The present work deals with the application of the
CFD-DEM coupling in the analysis of alumina fluidization, which is an important
problem for the mineral sector. It were analyzed several parameters capable of
influencing the results and the simulation time like the time steps, the drag models, the
particle size distribution, the spring constant, the usage of representative particles
bigger than the actual particles, etc. The DEM model used was the Linear Spring
Dashpot model (LSD). All the simulations were carried out with the software ANSYS
FLUENT 14.5 and the results obtained were compared with experimental data and the
data available in the literature. These results allowed to verify the capability of the
Linear Spring Dashpot Model for predicting the global behavior of alumina beds and

reducing the simulation time, since the model parameters are defined adequately.

Keywords: CFD-DEM coupling. Fluidized bed. Alumina. Mineral sector.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O processo de fluidizacdo de particulas é utilizado em diversos tipos de
indastrias, principalmente devido a algumas de suas caracteristicas como a alta taxa
de mistura entre as fases, o que resulta em um aumento da transferéncia de calor e
massa entre as mesmas (Crowe, 2006). A simulagcdo computacional de um leito
fluidizado é capaz de permitir a previsdo de seu comportamento sob diferentes
conjuntos de condi¢cbes operacionais, permitindo o projeto do dispositivo de
fluidizacdo e a otimizagdo do processo de forma relativamente rapida e econdmica.
Entretanto, para que essas previsdes sejam confiaveis é preciso que o modelo
computacional utilizado seja capaz de reproduzir com razoavel concordancia o
comportamento real do leito em um ambiente virtual. Segundo Niemi (2012) existem
duas abordagens béasicas para a simulacdo de escoamentos gas-solido densos
encontrados em processos de fluidizacdo: a abordagem Euleriana-Euleriana e a

abordagem Eulerian-Lagrangiana.

Devido ao fato de que sob um ponto de vista macroscopico a fase sélida
em um leito fluidizado possui um comportamento semelhante ao de um fluido, muitas
simulagbes computacionais de leitos fluidizados tem sido baseadas no uso da
abordagem Euleriana-Euleriana, que considera a fase sélida como um “pseudo-
fluido”. Nesse caso, ao invés de se “rastrear” o escoamento individual de cada
particula do sistema de forma lagrangeana, resolve-se para a fase solida equacdes
governantes semelhantes as usadas para a fase fluida (ex. Navier-Stokes), que séo
baseadas na abordagem Euleriana (Tsuji, et al., 1993). Quando a abordagem
Euleriana-Euleriana é aplicada a escoamentos gas-solido ela também é chamada de

“abordagem de dois fluidos” ou de “modelo de dois fluidos (TFM — Two-Fluid Model)”.

Segundo Asegehegn et al. (2011) o trabalho de Anderson e Jackson (1967)
foi um trabalho pioneiro de aplicacdo do modelo de dois fluidos na analise de
escoamentos bifasicos gas-soélido. Desde entdo, muitos trabalhos tem sido realizados
com esse modelo como, por exemplo, Enwald et al. (1996), Gidaspow e Ettehadieh
(1983), Tsuo e Gidaspow (1990), Kuipers et al. (1992), Lourenco (2012), etc.
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Apesar de sua utilidade, na abordagem Euleriana—Euleriana a modelagem
de relagBes constitutivas para as equacdes governantes da fase sélida é uma tarefa
desafiadora e, devido a natureza diversa dos diferentes tipos de escoamentos
multifasicos essas relacbes podem variar de caso para caso. Se uma boa
concordancia entre simulagbes numéricas e experimentos é requerida, alguns
parametros nas equagdes constitutivas devem ser determinadas empiricamente e
algumas vezes de experimentos similares as simulacdes que serdo realizadas. Além
disso, na abordagem Euleriana-Euleriana a representacéo das particulas por meio de
sua distribuicdo granulométrica (tamanho) real, que € importante na analise de muitos
sistemas como aqueles que envolvem segregacdo de particulas ndo € tao simples.
Em geral, somente valores médios sao utilizados, ja que a inclusdo da distribuicdo
granulométrica de particulas requer o uso de equac¢fes adicionais ou sub-modelos

gue podem aumentar substancialmente a demanda computacional (Niemi, 2012).

Diferentemente da abordagem Euleriana-Euleriana, o acoplamento entre a
Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) e o Método dos Elementos Discretos
(DEM) é baseado na abordagem Euleriana-Lagrangeana (Zhu, et al., 2007). Nesse
caso, o fluido é analisado de forma Euleriana com a CFD, enquanto cada particula
individual € analisada de forma lagrangeana com o DEM (Cundall e Strack, 1979). No
DEM, para cada particula aplica-se as equac¢fes newtonianas do movimento, sendo
que as forcas atuantes na particula devido as interagdes com outras particulas,

paredes e com o fluido séo calculadas por meio de modelos de for¢as de interacao.

O grande problema do acoplamento CFD-DEM é a alta exigéncia em
termos de capacidade de processamento computacional para rastrear todas as
particulas do sistema, ja que sistemas industriais de grande escala geralmente
envolvem um grande namero de particulas, o que torna necessario o uso de algumas
estratégias para a reducdo do tempo de simulacdo como, por exemplo, o uso de
particulas virtuais com didametros maiores do que os das particulas reais (Hilton e
Cleary, 2012). Segundo Malone e Xu (2008) dentre as outras estratégias que tém sido
utilizadas para reduzir a exigéncia computacional do DEM e permitir que as
simulagbes sejam realizadas em tempos razoaveis estdo o uso de algoritmos de
deteccdo de contatos de particulas mais avancados (Iwai, et al., 1999), técnicas de
processamento paralelo (Fleissner e Eberhard, 2008), novos esquemas de integragao

numeérica (Fraige e Langston, 2004), bem como o uso de valores artificalmente baixos



20

para a constante de rigidez do modelo DEM, o que permite que sejam usados maiores
passos de tempo de integracdo das equacbes governantes (Tsuji, et al., 1993;
Limtrakul, et al., 2003; Mikami, et al., 1998; Rhodes, et al., 2001).

Ao longo dos ultimos anos o numero de estudos de aplicacdo do
acoplamento CFD-DEM na investigacdo da fluidizacdo de particulas tem se tornado
crescente, o que inclui sistemas com particulas tanto coesivas quanto ndo coesivas
como, por exemplo, Kawaguchi et al. (1998), Gera et al. (1998), Ouyang e Li (1999)
Lu et al. (1999), Kuwagi e Horio (2002), Rong e Rorio (2001), Xu e Yu (2002), Li e
Kuipers (2007), Bokkers et al. (2004), Pandit et al. (2005), Beetstra et al. (2007), Muller
et al. (2008), Hilton e Cleary (2012), Li e mason (2000), Moreno-Atanasio et al. (2007),
Swasdisevi et al. (2005), Alobaide et al. (2013) e Kriebitzsch et al. (2013).

No presente trabalho pretende-se verificar a aplicabilidade da metodologia
CFD-DEM na solugdo de problemas praticos de fluidizag&o, incluindo a analise da
influéncia do uso de estratégias de reducdo do tempo de simulacdo sobre os
resultados obtidos. Pretende-se assim reunir informacdes sobre a metodologia de
calibragcdo do modelo CFD-DEM para que ele seja capaz de representar de forma
adequada o comportamento do leito real. Devido a importancia do setor mineral para
o desenvolvimento econémico e social do estado do Par4, a metodologia de
acoplamento CFD-DEM foi aplicada ao processo de fluidizacdo de particulas de

alumina, cuja contextualizacdo sera exposta na préxima sec¢ao.

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com o Ministério de Minas e Energia do Brasil, através do
documento “Plano Nacional de Mineracdo 2030” (MME, 2011), o aluminio é o
segundo metal mais produzido em todo o mundo, principalmente devido as suas
caracteristicas e a existéncia de grandes minas de bauxita no planeta. Quando se
trata da producao de bauxita, o Brasil possui uma posi¢édo de destaque no mercado
internacional, sendo o segundo colocado no ranking mundial. As reservas mundiais
de bauxita estédo estimadas em cerca de 34 bilhdes de toneladas e, no Brasil, elas
estdo estimadas em cerca de 3,4 bilhdes de toneladas, principalmente nos estados
de Minas Gerais e Para. Ainda segundo o documento citado (MME, 2011), cerca de



21

96% da bauxita metalurgica produzida no Brasil destina-se a produgdo de Alumina
(Oxido de aluminio), que é uma substancia integrante do processo de producdo do
metal aluminio. O exposto acima demonstra a importancia da alumina para a
economia do nosso estado e do papel do engenheiro para o projeto e otimizagcao de
maquinas e equipamentos relacionados a todo o processo de producédo mineral, ndo
s6 do aluminio, mas de todos os minérios encontrados em abundancia no estado do

Para.

Conforme destacado por Amarante Mesquita et al. (2012), diversos
trabalhos de aplicacdo da triade experimentacdo-teoria-computacdo no projeto e
otimizacdo de maquinas e equipamentos do setor mineral vem sendo desenvolvidos
ao longo dos Ultimos anos por pesquisadores do Laboratério de Transporte
Pneumatico da Universidade Federal do Para (UFPA). Dentre estes pode-se destacar
os trabalhos de doutoramento de Vasconcelos (2011), Gomes (2011) e de Lourenco

(2012), por estarem todos relacionados ao material alumina.

Em Vasconcelos (2011) realizou-se uma analise de carater experimental-
teorico das interacdes entre fluidos e materiais particulados em aplicagdes da industria
do aluminio primario do estado do Par&. No referido trabalho considerou-se materiais
provenientes dos processos produtivos da empresa Albras Aluminio Brasileiro S.A.
como a alumina fluoretada e o p6 de crosta e o manuseio destes materiais em

processos de fluidizacao e transporte em calhas e tubos fluidizados.

Ja em Gomes (2011) realizou-se um estudo sobre o transporte pneumatico
de particulas em fase diluida. Neste trabalho utilizou-se particulas de areia e de
alumina e analisou-se alguns parametros chave para o transporte das particulas por
uma corrente gasosa como, por exemplo, a velocidade critica de transporte e a queda
de pressao na tubulacdo. Um dos principais resultados obtidos foi o0 desenvolvimento
de uma equacdo para a velocidade de captura de particulas no fundo de uma
tubulac&o horizontal.

Em Lourengo (2012), realizou-se uma analise de carater experimental-
tedrico-computacional das interacbes entre fluidos e materiais particulados,
considerando-se nesse caso o comportamento de esferas de vidro e de particulas de

alumina em leitos fluidizados, novamente relacionados aos processos desenvolvidos
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na empresa Albras Aluminio Brasileiro S.A. e ao fortalecimento da interagdo industria-

academia.

Deve-se destacar que apesar de relativamente distintos, os trabalhos de
Vasconcelos (2011), Gomes (2011) e Lourenco (2012) estéo todos relacionados ao
material alumina e seguem uma sequéncia cronoldgica, mas somente em Lourenco
(2012) foi acrescentado o uso da CFD como intrumento de andlise. Nesse caso as
simulagdes foram realizadas somente com a abordagem Euleriana-Euleriana. Dando
continuidade a essa sequéncia, descreve-se no presente trabalho os detalhes de um
novo estudo de carater computacional-tedrico do comportamento da alumina durante
o processo de fluidizacdo. Diferentemente de Lourenco (2012) que utilizou somente a
abordagem Euleriana-Euleriana, o principal propésito do presente trabalho é
investigar a aplicacdo do acoplamento entre a Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD) e o Método dos Elementos Discretos (DEM) para a simulacao de leitos de
particulas. Nesse caso pretende-se analisar o comportamento de um leito de alumina
nao reativo, confrontando os resultados computacionais com o0s resultados

experimentais descritos em Lourenco (2012).

O estudo descrito aqui foi realizado com o software ANSYS FLUENT 14.5,
qgue disponibiliza o uso do DEM por meio do modelo de esferas macias inicialmente
proposto por Cundall and Strack (1979). Ao longo do texto sdo destacados os pontos
fortes e possiveis deficiéncias do modelo utilizado que possam dar surgimento a
oportunidades de investigacao do uso de modelos potencialmente mais sofisticados.

Para finalizar, pretende-se que este documento possa servir como ponto
de partida para todos os alunos das Faculdades e Programas de P6s-Graduacao em
Engenharia Mecénica e areas afins da UFPA que queiram iniciar no campo da andlise
acoplada CFD-DEM de fluidizagdo. Pelo menos no que cabe ao conhecimento do
autor, apesar de trabalhos relacionados as analises CFD e DEM desacopladas ja
estarem sendo desenvolvidos nesta instituicdo (AMARANTE MESQUITA et al., 2012),
este seria o primeiro trabalho relacionado ao acoplamento CFD-DEM para o estudo

de escoamentos granulares fluidizados realizado na UFPA.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo analisar a aplicabilidade da interacdo CFD-
DEM na solucdo de problemas de fluidizacdo de importancia para o setor mineral,

verificando os procedimentos necessarios para a obtencéo de resultados aceitaveis.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho incluem:

1. Realizar simulagbes CFD-DEM de um leito fluidizado isotérmico e ndo-
reativo de alumina, com condi¢cdes operacionais semelhantes as
analisadas na tese de doutorado de Lourenco (2012). Calibrar o modelo
computacional para que ele permita construir a curva de fluidizagéo e

prever a velocidade de minima fluidizag&o do leito.

2. Realizar simulacbes CFD-DEM para verificar a possibilidade de
reducdo do tempo de simulacdo computacional por meio do uso do
método de particulas representativas (chamadas de pacotes de
particulas no ANSYS FLUENT).

3. Andlise da influéncia dos parametros do modelo CFD-DEM sobre a
previsibilidade do comportamento do leito de alumina e sobre o tempo
de simulagcdo. Essa analise inclui o uso de diferentes modelos de
arrasto, variacdo do numero e tamanho dos pacotes de particulas,
diferentes resolucdes de malha CFD, ou seja, diferentes tamanhos e
nameros de volumes finitos da malha, bem como a representacéo de
particulas tanto com distribuicdo de dimenséo (diametro) uniforme
quanto com distribuicdo granulométrica real. Além disso, considera-se
também a variacdo do valor da constante de rigidez da mola do modelo
de forca de interacdo DEM, bem como os valores do passo de tempo
DEM e do passo de tempo CFD.
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1.4 ESTRUTURA E ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos.

No capitulo 1 é feita uma introducédo ao problema, considerando-se sua

relevancia e destacando-se os objetivos a serem alcancados com a sua conclusao.

No capitulo 2 aborda-se a fundamentacédo tedrica dos diversos temas
relacionados ao trabalho realizado. Tal revisdo mescla tanto a teoria pertinente
encontrada em livros-texto quanto a indicacdo, sempre que possivel, de trabalhos
publicados em anais de congressos, periédicos etc. Com a apresentacdo de tal
revisdo espera-se expor de maneira sucinta todos 0S conceitos necessarios ao
entendimento e elaboragao deste trabalho, bem como formar uma base conceitual e
referencial para aqueles que queiram procurar outras fontes de aprofundamento no

assunto.

No capitulo 3 é descrita a metodologia de desenvolvimento das atividades
realizadas, incluindo dados relacionados a etapa de pré-processamento como a
definicdo do dominio computacional, a geracédo das malhas CFD, a caracterizacdo do
material alumina e aos valores dos parametros DEM utilizados. Além disso, descreve-
se também nesse capitulo o aparato experimental utilizado no trabalho cujos
resultados serviram de referéncia para o processo de calibracdo do modelo CFD-DEM

utilizado aqui.

No capitulo 4 apresentam-se e discutem-se os resultados das simulacées
computacionais. No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes sobre a aplicabilidade
do acoplamento CFD-DEM ao problema de fluidizacdo de alumina, bem como as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ALUMINA

O Oxido de aluminio, ou alumina, € a matéria-prima essencial para a
producado de aluminio primario (HYDRO, 2013). A alumina € um pé branco produzido
pelo refino do minério bauxita, sendo necessarias cerca de 2 toneladas de alumina

para produzir uma tonelada de aluminio pelo processo de eletrdlise.

Além de ser a matéria prima para a produ¢do do aluminio, a alumina
também pode ser utilizada na industria de aluminio primario para fins de controle de
emissdo de poluentes por meio de sistemas de lavagem a seco de gases (ABAL,
2010). Nesse caso, 0s gases resultantes do processo produtivo do aluminio podem
ser forcados a passar por um leito de particulas de alumina, onde ap6s o tempo
necessario o fluoreto gasoso e outros gases sdo adsorvidos por essas particulas. A
alumina pode adsorver de 4 a 6% do seu peso em fluoreto gasoso. Uma caracteristica
importante do sistema de lavagem a seco que utiliza a alumina como meio de
adsorcao € que o processo ndo gera residuo e toda a alumina pode ser reutilizada no
processo de producao, sendo a eficiéncia de remocéo de fluoretos gasosos maior do
que 99%.

De acordo com Vasconcelos (2011) a alumina existe em varias formas
metaestaveis (em transicdo) e, também, em uma forma termodinamicamente estavel
denominada aAl,05, sendo esse 0 tipo de alumina produzida na empresa Alunorte -

Alumina do Norte do Brasil S.A e usada na empresa Albras - Aluminio Brasileiro S.A.

Assim como nos trabalhos de Vasconcelos (2011) e Lourenco (2012), o tipo
de alumina analisada no presente trabalho € o mesmo tipo utilizado no processo
produtivo da empresa Albras - Aluminio Brasileiro S.A. Além disso, somente 0s
aspectos fluidodinamicos dos leitos de alumina foram analisados, sem nenhuma

consideracao sobre qualquer tipo de reacao quimica.
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2.2 GRANULOMETRIA

Em uma determinada amostra de material normalmente as particulas nao
possuem 0 mesmo tamanho, 0 que leva a necessidade de utlizacdo de uma
distribuicdo de dimensédo de particulas, que nada mais é do que a representacao

aproximada da variabilidade de tamanhos das particulas do sistema (Rhodes, 2008).

Atualmente diversas técnicas podem ser utilizadas para a determinacao da
distribuicdo de dimenséo de particulas de uma determinada amostra, sendo a escolha
de uma delas normalmente baseada em questbes econémicas e de precisdo nos
resultados obtidos. Alguns exemplos dessas técnicas sdo, por exemplo, a
determinacdo por métodos de fotoandlise, por sedimentacdo e por difracao laser.
Entretanto, o método mais utilizado até hoje, principalmente pela simplicidade e pelo

baixo custo envolvido na operacgéo, € o peneiramento.

No peneiramento, diversas peneiras sdo arranjadas em série e com
aberturas de tamanhos decrescentes, ou seja, a primeira peneira possui a malha de
maior abertura e a Ultima peneira possui a malha de menor abertura. Quando uma
amostra de particulas é passada através de uma dessas peneiras (de cima para
baixo), as particulas com tamanho maior do que o tamanho da abertura dessa peneira
ficam retidas, enquanto as particulas com tamanho menor passam por ela e,
posteriormente, sdo retidas por alguma das paneiras subsequentes com abertura

menor.

Com base no tamanho de abertura de cada uma das peneiras e na fracéo
massica da amostra que ficou retida em cada uma delas pode-se entao determinar o

diametro médio das particulas da amostra, conforme mostrado a seguir:

1 1
d = _ 2.1
2

sendo que d,, € o diametro medio, x; é a fracdo massica retida na malha da peneira i

e cfpl- € o diametro médio entre as aberturas de duas peneiras consecutivas.
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A figura 2.1 mostra um exemplo de um conjunto de peneiras utilizadas em

analises de distribuicdo de tamanho das particulas (distribuicdo granulométrica):

Figura 2.1 - Conjunto de peneiras para anélise granulométrica de particulas.

Fonte: Vasconcelos, 2011.

2.3 FLUIDIZACAO
2.3.1 Fundamentos

Segundo Crowe (2006), o processo de fluidizagdo ocorre quando um gas
ou liquido é forcado a escoar verticalmente através de um leito de particulas com uma
velocidade suficiente para que o0 peso aparente do leito seja completamente
equilibrado pela forca de arrasto imposta pelo fluido. Nesse momento, o leito de
particulas ganha a aparéncia e propriedades de um fluido e, por isso, 0 processo é

chamado de “fluidizagao”.

Na figura 2.2 pode-se observar as forgas atuantes em uma particula
durante a fluidizagdo do leito, nomeadamente, a forca de arrasto devido ao
escoamento do fluido (nesse caso o fluido € o ar), a forca de empuxo devido ao
deslocamento do fluido pela particula sélida imersa e a forga atuante na particula

devido a acéo da gravidade (for¢a peso):
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Figura 2.2 - Balanco de forgcas em uma particula do leito fluidizado

Fa rrasto

Fempuxo

Fgravidade

117

Fluxo de ar fluidizante

A maioria das aplicac@es de leitos fluidizados é para casos em que o fluido
€ um gas e, como as aplicacdes do processo de fluidizacdo abordadas nesta
dissertacao estao relacionadas a leitos de alumina fluidizados por ar, 0 enfoque desse
capitulo sera a fluidizacéo do tipo gas-solido.

A atratividade da utilizac&o de leitos fluidizados se deve ao fato de algumas
de suas caracteristicas serem interessantes para diversos tipos de processos,
podendo-se citar entre essas caracteristicas uma excelente taxa de mistura entre gas
e particulas (importante para aplicacdes que envolvem processos de transferéncia de
massa), excelente transferéncia de calor entre o leito e a superficie do equipamento,
uniformidade de temperatura, etc. Tal processo também é utilizado em uma larga
gama de industrias diferentes como, por exemplo, a quimica, a petroquimica e a de

aluminio primario.

Os leitos fluidizados a gas normalmente exibem um numero distinto de
regimes de escoamento que variam em fungéo do valor da velocidade superficial do
gas, definida como a velocidade de aproximacdo do gas imediatamente antes de

atravessar o leito, conforme definido na Eq. (2.2):

vy =92 (2.2)

sendo que V e Q4 séo, respectivamente, a velocidade superficial e a vazéo volumétrica

do gas, enquanto A € a area da secao transversal do dispositivo que contém o leito de

particulas.
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A figura 2.3 exibe os principais regimes de fluidiza¢éo do tipo gas-solido em

funcéo da velocidade superficial do gés:

Figura 2.3 — Regimes de escoamento do tipo gas-sélido

Aumento da velocidade superficial do gas

>

Leito fixo Regime Regime Regime Fluidizagio Transporte
borbulhante Slugging turbulento rapida pneumatico

Fonte: Adaptado de Crowe (2006).

O primeiro regime de escoamento mostrado na figura 2.3 (da esquerda
para a direita) é o regime de leito fixo, no qual as posi¢des relativas das particulas
permanecem constantes ao longo do tempo, enquanto o fluido escoa pelos espacos
existentes entre essas particulas. Aumentando-se gradativamente a velocidade
superficial do fluido, atinge-se em determinado momento uma condicdo em que a
soma das forcas de arrasto e empuxo aplicadas pelo gas sobre o leito de particulas é
igual ao peso desse leito (equilibrio de forcas). Nesse momento diz-se que o leito saiu
da condicao de leito fixo e esta na condicdo de minima fluidizacéo, sendo a velocidade
do fluido correspondente a este estado conhecida como velocidade de minima

fluidizacao.

O aumento da velocidade do fluido a partir da velocidade de minima
fluidizacdo leva o leito ao segundo regime de escoamento mostrado na figura 2.3,
chamado de regime de fluidizacdo borbulhante devido ao surgimento de algumas

bolhas no sistema. Com o aumento da velocidade do fluido, as bolhas do sistema irdo
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coalescer (unir) e, consequentemente, aumentar de tamanho. Neste caso, o regime
de escoamento passa a ser chamado de regime de fase densa lenta ou regime de
slugging e as bolhas podem chegar a ter tamanhos comparaveis ao diametro do

equipamento de fluidizacéo.

Segundo Vasconcelos (2011), se as particulas séo fluidizadas a uma vazéo
bastante alta, a superficie superior plana do leito desaparece e, em vez de bolhas com
formato regular, observa-se o movimento turbulento de camadas sdlidas e bolhas de
gas de formas e tamanhos variados, sendo neste caso o regime de escoamento
chamado de regime turbulento. Com o aumento adicional da velocidade do fluido a
partir da condicdo de regime turbulento o leito fluidizado torna-se disperso (baixa
concentracédo local de particulas), uma parte das particulas comeca a ser arrastada e
0 regime de escoamento passa a ser chamado de regime de fluidizacdo rapida. Por
fim, aumentando-se ainda mais a velocidade do fluido, todo o material particulado
passa a ser arrastado pela corrente de gas e o regime de escoamento passa a ser
chamado de regime de transporte pneumético, apresentando aparéncia conforme
mostrado na Figura 2.3.

A porosidade do leito de particulas também € um paréametro importante
para a analise de leitos fluidizados, sendo a mesma definida como a razéo entre o

volume ocupado pelo gas entre as particulas do leito e o volume total do leito, ou seja:

V.
=2 (2.3)
Vp Vtotal

|4
&= g
+

Vo

sendo que ¢ e Vi,qr Sa0, respectivamente, a porosidade e o volume total do leito,

enquanto V; e Vj, sao, respectivamente, o volume ocupado pelo gas intersticial e o

volume ocupado pelas particulas do leito.

A compreensao das caracteristicas dos varios regimes de escoamento dos
leitos fluidizados a gas € de grande importancia para o projeto do sistema de
fluidizacdo e, assim, 0os principais conceitos necessarios a analise de tais regimes

serdo abordados nas proximas secgoes.
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2.3.2 Numero de Stokes (St)

Segundo Crowe (2006), o tempo que uma particula leva para responder a
mudancas na temperatura e na velocidade de um fluido com o qual ela interage é
importante para o estabelecimento de parametros adimensionais capazes de
caracterizar o escoamento. Como as aplicacdes abordadas neste trabalho envolvem
apenas escoamentos isotérmicos, ndo se considerard aqui as mudancas de
temperatura do fluido. Quanto as mudancas de velocidade do fluido, Crowe (2006)
define o tempo de relaxacao da particula ou tempo de resposta da particula como:

_ Py’
18,Llf ’

(2.4)
sendo que p, e d,, séo, respectivamente, a massa especifica e o diametro da particula
e iy € a viscosidade do fluido.

Utilizando-se o conceito de tempo de relaxacdo citado acima, ou seja, 0
tempo necessario para mudancas significativas na velocidade da particula devido a
mudancas na velocidade do fluido adjacente, pode-se entdo definir o nimero de
Stokes, que € um parametro muito importante para escoamento bifasicos do tipo gas-

sélido e que pode ser representado por:

St=—=—2 (2.5)

sendo que t; € uma escala de tempo caracteristica do escoamento do fluido como,

por exemplo, o tempo relacionado ao escoamento ao longo de uma distancia
equivalente a 1 (um) diametro da particula, definido na equacgéo 2.5 como tr = d, /vy,

sendo v, a velocidade do gas.

Se St » 1, o tempo de resposta da particula € muito maior do que o tempo
caracteristico associado com o campo de escoamento, 0 que indica que a particula
nao tera tempo suficiente para responder (mudar sua velocidade) devido a uma
mudanca de velocidade do fluido até que outra mudanca significativa ocorra no
sistema. Resumindo, neste caso a velocidade das particulas sera pouco afetada pelas

mudancas de velocidade do fluido.
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Por outro lado, se St « 1, o tempo de resposta da particula € muito menor
do que o tempo caracteristico associado com o campo de escoamento, o que indica
que a particula respondera prontamente as mudancas de velocidade do fluido e as
velocidades de ambos, fluido e particula, serdo sempre aproximadamente iguais

(equilibrio de velocidade).

2.3.3 Queda de pressao atraves de um leito fixo de particulas

Como pode ser observado na figura 2.3, antes de chegar a condicdo de
fluidizacao o leito de particulas passa pelo regime de leito fixo e, assim, a analise de
gueda de pressdo do fluido nesse regime de escoamento também é importante.
Conforme discutido mais adiante neste capitulo, os valores da queda de pressao do
fluido no leito fixo sdo partes integrantes da curva de fluidizagdo de um leito de

particulas.

Um leito fixo de particulas pode ser definido como uma determinada
guantidade de particulas na qual as mesmas ocupam posi¢oes fixas e o fluido escoa
pelos espacos existentes entre elas. Assim como no escoamento de um fluido em uma
tubulacdo, o escoamento através de um leito de particulas causa uma queda de
presséo nesse fluido. De acordo com Rhodes (2008), para um leito fixo formado por
particulas esféricas que estédo aleatoriamente distribuidas e possuem todas o mesmo
tamanho, a queda de presséo do fluido em escoamento laminar pode ser determinada

pela seguinte equacéao:

(=8P) _ oo iyV (=)’

H dpz g3

(2.6)

Esta equacdo € conhecida como equacdo de Carman-Kozeny, ja que
resulta dos trabalhos de Kozeny (1927, 1933) e Carman (1937). Na equacéo 2.6, H é
a altura do leito fixo de particulas, (—AP) € a queda de pressao através desse leito, s
e V sdo, respectivamente, a viscosidade e a velocidade superficial do fluido, d, € o
didmetro da particula e € é a porosidade do leito fixo. Para escoamentos turbulentos,
considerando-se a massa especifica do fluido (ps), a equacao equivalente possui a

seguinte forma:
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—AP V21—
( )21’75,0;‘ (1-¢)

T 7 3 (2.7)

p

Baseado em dados experimentais, Ergun (1952) sugeriu a seguinte
equacao geral para a queda de pressao através de um leito fixo:

—AP V(1-—¢)? V21—«
ST A Sl L YL k)
H d, &3 d, &3

(2.8)

Esta equacdo é conhecida como equacdo de Ergun e é valida para
escoamento através de leitos fixos de particulas esféricas de mesmo tamanho e
empacotadas (dispostas espacialmente) de maneira aleatéria, apesar de que ela pode
ser extendida para o uso com particulas de forma nao esférica, conforme descrito mais

adiante neste capitulo.

Deve-se observar que a equacdo de Ergun (1952) combina aditivamente
0s componentes laminar e turbulento da queda de pressdo. Sob condi¢cdes de
escoamento laminar o primeiro termo do lado direito dessa equacéo passa a ser
dominante e ela se reduz a equacao de Carman-Kozeny, mas com a constante 150
ao invés de 180. De acordo com Rhodes (2008), esta diferenca nos valores das
constantes € provavelmente devido a diferencas na forma e no empacotamento das
particulas. Ainda desse primeiro termo pode-se observar que sob condi¢des laminares
a queda de presséao do fluido aumenta linearmente com a sua velocidade superficial
e de forma independente da sua massa especifica.

Sob condi¢cbes de escoamento turbulento o segundo termo do lado direito
da equacao de Ergun (1952) passa a ser dominante e o gradiente de pressao passa
a ser diretamente proporcional a segunda poténcia da velocidade superficial do fluido

e independente de sua viscosidade.

2.3.4 Curva de fluidizacao e queda de presséo em leitos fluidizados

A queda de pressao do fluido através de um leito de particulas € uma
funcdo da sua velocidade superficial e, para representar tal comportamento, utiliza-se

normalmente um grafico conhecido como “curva de fluidizagéo”, no qual a queda de
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pressédo é plotada em fungéo da velocidade superficial do fluido, conforme mostrado

na figura 2.4:
Figura 2.4 — Curva de fluidizacao para leito de particulas.
[ 1
Queda de pressio A
AP 5 c
' B
0 Uppt Velocidade do U
fluide

Fonte: Adaptado de Rhodes (2008).

Na curva mostrada na figura 2.4, a regido da linha reta OA é a regido de
leito fixo, onde as particulas sdlidas ndo se movem umas em relagdo as outras e a
sua separacao € constante ao longo do tempo. Nesta regido o relacionamento entre
a queda de presséo e a velocidade do fluido € descrito por meio da equacédo de
Karman-Kozeny no regime de escoamento laminar e pela equacdo de Ergun (1952)

no caso mais geral, conforme discutido na se¢éo anterior.

A regido da linha BC na figura 2.4 corresponde a regido de velocidades
para as quais o leito j& esté fluidizado. De acordo com Rhodes (2008), a velocidade
superficial do fluido para a qual o leito fixo passa a se comportar como leito fluidizado

(transicdo) € comumente chamada de velocidade minima de fluidizagao (U,y).

Conforme explicado em Lourenco (2012), para algumas misturas de
particulas com diferentes caracteristicas como, por exemplo, o tamanho das
particulas, a curva de fluidizacdo apresenta uma forma um pouco diferente da

apresentada na figura 2.4. Nesse caso ela passa a ter a seguinte forma:
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Figura 2.5 — Curva de fluidizacdo para misturas de particulas
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Fonte: Lourengo, 2012.

Na figura 2.5 observa-se que com o aumento da velocidade do gas agora
existe uma regido de transicao logo ap0s a regido de leito fixo chamada de regido de
leito semi-fluidizado. Nesta figura, a abcissa do ponto de intersec¢éo entre as curvas
de leito fixo e de leito semi-fluidizado corresponde a velocidade de fluidizacéo

incipiente ou iniciante (Ur;), enquanto a abcissa do ponto de intersec¢édo das curvas
de leito semi-fluidizado e de leito completamente fluidizado equivale a velocidade de
fluidizacdo completa ou plena (Uy.). Por ultimo, a velocidade minima de fluidizagéo
(Umy) € representada pela abcissa correspondente ao ponto de intersec¢do entre as

curvas de leito fixo e de leito completamente fluidizado.

Quando o leito ja esta fluidizado, a forca de arrasto do fluido equilibra o
peso aparente do leito de particulas (peso menos a forca de empuxo) e, assim, um
balanco de forcas indica que a queda de pressao do fluido é igual ao peso aparente
por unidade de area da secéo transversal do leito (Rhodes, 2008):

. Peso do leito - Forga de empuxo
Queda de pressao = -

" —, (2.9)
Area da secao transversal do leito

Oou ainda

HAQ1 - &)(p, — pr)g
A

(-AP) = =H(1 - ) (p, — p5)9 (2.10)
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Sendo que na equacéao 2.10, &, H e A séo, respectivamente, a porosidade, a altura e
a area da secdo transversal do leito, p,, € ps sé0 a massa especifica das particulas e

do fluido e g é a aceleragéo da gravidade.

Como a equacéao 2.10 representa a queda de presséo do fluido para o leito
em condicao de fluidizacdo ela corresponde a regido BC da figura 2.4 e, portanto,
possui um valor constante independentemente da velocidade do fluido, desde que
essa velocidade seja igual ou maior do que a velocidade de minima fluidizagcéo e

menor do que as velocidades correspondentes ao regime de transporte pneumatico.

2.3.5 Correlacdes para a velocidade minima de fluidiza¢éo

A determinacéao da velocidade minima de fluidizagdo para um determinado
leito de particulas é importante para a adequada utilizacao de tal processo, ja que para
velocidades menores do que essa o leito ndo esté fluidizado e ndo consegue-se obter
as taxas de mistura desejadas entre o fluido e as particulas, enquanto para

velocidades muito maiores do que essa as particulas séo transportadas pelo fluido.

Como a condicdo de minima fluidizacdo representa a transicdo entre os
regimes de leito fixo e de leito fluidizado é possivel escrever uma expressdo semi-
empirica para a determinacéo dessa velocidade igualando-se as equacdes de queda
de pressdo para leito fixo e para leito fluidizado. Introduzindo-se o conceito de
esfericidade da particula na equacéo de Ergun (1952) da queda de presséao em leitos
fixos (Eq. 2.8) a fim de contabilizar o efeito da forma de particulas ndo esféricas e
igualando-se esta equacao a equacao da queda de pressdo em leitos fluidizados (Eq.
2.10) obtém-se uma equacéo da seguinte forma:

2
1-— V 1— VZ
(1 - gmf)(pp - Pf)g = 150( :mf) HVms + 1,75( gmf) PfVmg

Emf (¢dp)z Emf ¢dy

(2.11)

sendo que &, € V;,,r S@0, respectivamente, a porosidade e a velocidade de minima
fluidizacdo e ¢ é a esfericidade da particula. A esfericidade € uma medida de quanto
a forma de uma particula se aproxima da forma de uma esfera, podendo ser definida

como a area da superficie de uma esfera que possua 0 mesmo volume da particula
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dividida pela &rea da superficie dessa particula. Assim, a esfericidade de uma
particula esférica é igual a 1 e a esfercidade de particulas que ndo sejam esféricas é
menor do que 1. Para mais detalhes sobre a determinacdo experimental da
esfericidade das particulas de alumina utilizadas neste trabalho deve-se consultar
Lourenco (2012).

A Equacao 2.11 pode ser reescrita da seguinte maneira:

C = AVpy + BV (2.12)

Como pode-se observar, a equagdo acima € uma equacdo do segundo

grau, cuja solucéo é dada por:

—A +VAZ —4BC
Vinf = o5 (2.13)

sendo que A e B sao, respectivamente os fatores viscoso e inercial da equacao de
Ergun (1952). De acordo com Vasconcelos e Mesquita (2011), como a fluidizacao esta
normalmente relacionada a velocidades relativamente baixas o fator B (e, portanto,

BV,flf) pode ser negligenciado e a Equagéo 2.13 pode ser simplificada com um erro

menor do que 5% para a seguinte forma:

yoC_ (- pr)geay (ddy)’
™A 150(1 — &y )t

(2.14)

Também de acordo com Vasconcelos e Mesquita (2011), muitos
pesquisadores tem tentado evitar a dificuldade de obtencdo experimental da
porosidade na minima fluidizacdo e da esfericidade da particula requeridas para a
resolucdo da equacdo 2.14. Para isso eles vem desenvolvendo equacgfes que
permitem determinar a velocidade minima de fluidizacdo somente com parametros
que tenham valores de mais facil acesso como p,, pr, dp, u, € g. Para maiores
detalhes sobre equacfes desse tipo deve-se consultar, por exemplo, o trabalho de
Vasconcelos (2011), bem como os trabalhos desenvolvidos por Coltters e Rivas
(2004), Leva (1959), Abrahamsen e Geldart (1980), Wen e Yu (1966), Miller e
Logwinuk (1951).
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2.3.6 Fluidizacao borbulhante e n&o borbulhante

Para velocidades iguais ou maiores do que a de minima fluidizacao
algumas bolhas ou “espagos vazios de particulas” podem aparecer no leito fluidizado.
Na Figura 2.6 pode-se observar tais bolhas e os fenémenos de coalescéncia (uniao)
e erupcdo pelos quais elas podem passar. JA na Figura 2.7 pode-se observar o

aumento uniforme da porosidade em um leito ndo borbulhante:

Figura 2.6 — Leito de particulas borbulhante
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Fonte: Rhodes, 2008.

Figura 2.7 — Expansao uniforme em um leito ndo borbulhante
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Fonte: Rhodes, 2008

A fluidizacdo ndo borbulhante é também conhecida como fluidizacéo
homogénea ou particulada, enquanto a fluidizacdo borbulhante &€ também conhecida

como fluidizagdo heterogénea ou agregativa.

A formacéo de leitos borbulhantes ou ndo borbulhantes normalmente é uma

funcdo da combinacdo de determinados tipos de fluidos e particulas. Na préoxima
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secao € apresentada uma classificacdo de particulas que permite prever quais tipos
de particulas passam por um, por outro, ou por ambos os tipos de fluidizagéo.

2.3.7 Classificacao de Geldart para as particulas

De acordo com as suas caracteristicas durante a fluidizacdo em condi¢cdes
ambiente, as particulas foram classificados por Geldart (1973) em quatro grupos
distintos, nomeadamente, os grupos A, B, C e D. Essa classificacdo é amplamente

utilizada nos dias atuais em todos os campos de aplicacdo da tecnologia de particulas.

A figura 2.8 mostrada a seguir ilustra como esses quatro grupos estao

relacionados com as propriedades do gas e das particulas:

Figura 2.8 — Classificagdo de Geldart para as particulas
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Fonte: Macias, 2013

No grupo A estéo inclusas as particulas que quando fluidizadas por ar em
condigbes ambiente exibem primeiramente um comportamento de fluidizagdo nao
borbulhante quando a velocidade do ar é igual a velocidade de minima fluidizagéo,
passando para um comportamento de fluidizagcdo borbulhante a medida que a
velocidade do fluido € aumentada acima dessa velocidade.
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No grupo B estdo inclusas as particulas que quando fluidizadas por ar em
condigbes ambiente exibem somente o comportamento de fluidizagcdo borbulhante,

desde a velocidade de minima fluidizacao.

No grupo C as particulas séo finas e as forcas inter-particulas sao
relativamente grandes quando comparadas com as forcas inercias que agem sobre
as particulas do leito. Devido a essa caracteristica de coesdo, ndo formam-se bolhas
através do leito e, ao invés disso, o fluxo de gas forma canais de escoamento através

do leito, que néo fluidiza no sentido estrito da palavra.

O grupo D é formado por particulas relativamente grandes em relagéo as
dos outros grupos e pouco coesivas. A fluidizacado deste tipo de material, geralmente

chamada de fluidizac&o do tipo jorro, é exemplificada na figura 2.9:

Figura 2.9 — Fluidizac&o do tipo jorro de gréos de arroz.

Fonte: Rhodes, 2008

O conhecimento prévio do tipo de particulas com que se vai trabalhar pode
facilitar o trabalho do engenheiro em varios aspectos como, por exemplo, na escolha
inicial do tipo de modelo de for¢a de interacdo DEM que serda utilizado na simulagéo

computacional de um determinado leito.
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2.4 ANALISE COMPUTACIONAL DE LEITOS FLUIDIZADOS

2.4.1 Modelo computacional

Define-se aqui o modelo computacional como sendo o conjunto formado
por todas as hipotese simplificativas, caracteristicas da malha CFD, resolucdo de
particulas (tamanho e niumero), modelos matematicos de processos fisicos e valores

de parametros adotados para a configuracdo desses modelos matematicos.

Sempre que forem citados modelos relacionados a processos fisicos
especificos eles serdo chamados simplesmente pelo nome “modelo”, acompanhado
de especificacdes que facilitem a identificacdo do processo fisico ao qual eles se

referem como, por exemplo, “modelo de for¢a de colisdo LSD” ou “modelo LSD”.

2.4.2 Abordagens Euler-Euler, Euler-Lagrange e Hibrida

2.4.2.1 Conceituacao basica

Atualmente existem duas grandes vertentes para a andlise numérica de
escoamentos bifasicos gas-sélido, homeadamente, as abordagens Euler-Euler e
Euler-Lagrange, sendo que um tipo de abordagem conhecida como “hibrida” &, na
verdade, um caso particular da abordagem Euler-Lagrange, conforme explicado

posteriormente.

Na abordagem Euler-Euler, tanto a fase gasosa quanto a fase particulada
sdo analisadas de um ponto de vista euleriano, ou seja, apesar de as particulas sélidas
serem entidades individuais, o seu conjunto é tratado como se fosse um meio
continuo, da mesma forma que se faz na abordagem Euleriana de um fluido, onde os
espacos intermoleculares sédo desprezados e o fluido é tratado como um meio

continuo.

Por ser tratada como um meio continuo na abordagem Euler-Euler, a fase
particulada pode ser considerada como um “pseudo-fluido” e a analise do seu
movimento pode entdo ser realizada por meio de equacdes governantes semelhantes

as equacgdes governantes do comportamento dos fluidos propriamente ditos.
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Normalmente o modelo que utiliza a abordagem Euleriana-Euleriana é
chamado de Modelo Multifluidos, quando mais de duas fases estdo presentes,
Modelo de Dois Fluidos, quando somente duas fases estdo presentes no sistema
como no caso de escoamentos bifasicos gas-solido e, muitas vezes, de Modelo

Euleriano-Euleriano ou Modelo Euler-Euler.

Segundo ANSYS inc. (2011), durante varios anos essa foi a Unica
alternativa de andlise de escoamentos gas-solido densos no software ANSYS
FLUENT, principalmente devido ao fato de que as equacdes governantes do modelo
multifluidos consideram a presenca de altas concentracdes da fase particulada no
sistema por meio da insercdo do conceito de fracdo volumétrica das fases nas

equacgdes governantes, conforme mostrado em sec¢des posteriores deste trabalho.

Nos casos de escoamento denso (alta concentracdo de particulas
presentes), as interacbes particula-particula ndo podem ser negligenciadas e,
normalmente, sdo modeladas no modelo multifluidos por meio de uma aproximacgao
ditada pela teoria cinética dos escoamentos granulares, que nada mais € do que uma

analogia com a teoria cinética dos gases (Gidaspow, 1994).

Ja no caso da abordagem Euler-Lagrange, a fase fluida é tratada com a
abordagem Euleriana e a fase particulada € analisada com uma abordagem
Lagrangena, onde o movimento das particulas individuais é “rastreado” por meio das

equacdes do movimento de Newton.

Dependendo da quantidade relativa de material particulado presente no
sistema, o uso da abordagem Euler-Lagrange na modelagem computacional de
escoamentos gas-soélido pode seguir duas vertentes distintas, uma para escoamentos
com baixas concentracdes de particulas (diluto ou diluido) e outra para escoamentos

com altas concentracdes de particulas (densos).

Nos casos de escoamentos gas-solido dilutos, onde a fracdo volumétrica
ocupada pela fase particulada no sistema € relativamente baixa, as interacfes
particula-particula podem ser negligenciadas e, além disso, as equacdes governantes
da fase fluida normalmente néo precisam incluir o conceito de fracao volumétrica para
contabilizar a presenca da fase particulada no sistema, ja que o volume ocupado pelas

particulas é relativamente pequeno.
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Ja& nos casos de escoamentos gas-solido densos, onde a fragdo
volumétrica ocupada pela fase particulada no sistema é relativamente alta, as
interacOes particula-particula ndo podem ser negligenciadas, ja que elas ocorrem com
grande frequéncia e, além disso, as equacdes governantes da fase fluida devem
incluir o conceito de fracdo volumétrica para contabilizar a presenca da fase
particulada no sistema. Nesse caso, normalmente usa-se para a fase gasosa as
mesmas equacdes do modelo multifluidos (que utiliza a abordagem Euler-Euler), ja
qgue elas incluem o conceito de fracdo volumétrica, enquanto que a fase particulada
continua sendo tratada de forma lagrangeana por meio das equac¢des do movimento
de Newton. Apesar de ainda possuir natureza Euleriana-Lagrangeana, devido ao fato
de esse tipo de abordagem utilizar as mesmas equacoes da abordagem Euler-Euler
para a fase gasosa e as equacOes da abordagem Lagrangeana para a fase discreta

(particulas), a mesma € normalmente chamada de abordagem hibrida.

No software ANSYS FLUENT e, portanto, nas simulagdes realizadas neste
trabalho de dissertacdo de mestrado, a analise de leitos fluidizados (escoamentos
densos) por meio do acoplamento CFD-DEM utiliza justamente este tipo de
abordagem hibrida, onde a analise lagrangena das particulas inclui as forcas de
interacdo particula-particula calculadas pelo DEM e a analise euleriana da fase fluida

utiliza as mesmas equacdes governantes do modelo Euleriano-Euleriano.

2.4.3 Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD)

2.4.3.1 Conceituacéo basica

Segundo Zikanov (2010), a Dinamica dos Fluidos Computacional,
comumente chamada de CFD (Computational Fluid Dynamics), € um conjunto de
métodos numéricos aplicados na obtencdo de solucdes aproximadas de problemas
das éareas de Dinamica dos Fluidos e fendmenos associados (combustéo,

transferéncia de calor e massa, etc.)

Pode-se dizer também que a CFD n&o € uma ciéncia por si s0, mas sim
uma maneira de aplicar os métodos de uma disciplina (analise numeérica) a uma outra

disciplina (Dindmica dos Fluidos e fenbmenos associados).
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A atratividade da CFD deve-se ao fato de que a maioria dos problemas
praticos que envolvem escoamento de fluido s&o normalmente descritos em termos
de modelos matematicos compostos por conjuntos de equacdes diferenciais parciais
dificeis ou mesmo impossiveis de serem resolvidas analiticamente, principalmente
devido a sua ndo-linearidade. Desse modo, com o0 uso da CFD o conjunto de
equacdes diferenciais parciais € convertido em um conjunto de equagdes algébricas,
cuja solucdo é capaz de fornecer solu¢cdes aproximadas, mas com um nivel de

aproximacao aceitavel para a pratica da engenharia.

Para atingir seu objetivo, a aplicacdo da CFD requer a discretizacdo da
regido de analise, alcangada por meio da “divisdo” ou “particionamento” de um modelo
geométrico computacional criado para representar a regido de analise e chamado de

dominio computacional.

Apesar de existirem diversos métodos utilizados para a discretizacdo do
dominio computacional, um dos métodos mais utilizados para essa tarefa é conhecido
como Método dos Volumes Finitos (FVM), sendo este o método implementado em
alguns dos softwares de analise CFD mais utilizados como, por exemplo, os softwares
ANSYS FLUENT, ANSYS CFX, STAR-CD e OpenFOAM.

Ao dominio computacional discretizado, ou seja, sub-dividido em volumes
finitos menores do que o dominio computacional, da-se o nome de malha

computacional e, frequentemente, malha CFD.

As caracteristicas da malha CFD como, por exemplo, o0 nimero, tamanho
e padrao de distribuicdo dos volumes finitos é fortemente dependente de fatores como
o0 tipo de problema que se esta analisando e a disponibilidade de recursos
computacionais, ja que quanto maior for o nimero de sub-divisées da malha (volumes

finitos), maior sera o tempo de calculo exigido para completar uma simulacéo.

A escolha de representacdo da regido de interesse por meio de dominios
computacionais e malhas CFD tridimensionais ou bidimensionais normalmente
depende da experiéncia e conhecimento dos fendmenos fisicos e/ou quimicos por
parte de quem realiza as simulagdes. Quando as propriedades do fluido variam
significativamente nas trés dimensdes deve usar dominio e malha 3D e, quando elas

variam principalmente em duas dimensdes, o dominio e a malha devem ser 2D.
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Nas figuras 2.10 a 2.13 mostradas a seguir pode-se observar alguns

exemplos de dominios computacionais e suas correspondentes malhas CFD:

Figura 2.10 — Passagem de fluido sobre cilindros em ambiente aberto.
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Fonte: Traduzido de Tu et al. (2008).

Figura 2.11 — Malha 2D do tipo ndo estruturada aplicavel ao problema da Figura 2.10

Fonte: Tu et al., 2008.
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Figura 2.12 — Escoamento de fluido entre duas placas estacionarias
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Fonte: Traduzido de Tu et al. (2008).

Figura 2.13 — Malha 2D do tipo estruturada aplciavel ao problema da Figura 2.12

Fonte: Tu et al., 2008.

As figuras 2.10 a 2.13 exemplificam as consideracdes sobre o dominio
fisico do problema (regido real de interesse), o dominio computacional (representacéo
simplificada) e a correspondente malha computacional. A malha CFD mostrada na
figura 2.11 é um tipo de malha comumente chamada de malha ndo estruturada,

enquanto a malha CFD mostrada na figura 2.13 é um tipo de malha comumente
chamada de malha estruturada.

Segundo Cengel e Cimbala (2007), uma malha estruturada é aquela em

que a disposicdo das células (volumes finitos) obedece a um padréo organizacional
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reconhecivel que facilita a localizacdo de cada uma dessas células. Uma malha néo
estruturada é aquela em que esse padrédo de distribuicdo espacial das células ndo
esta presente e uma malha hibrida é aquela que possui tanto caracteristicas de

malha estruturada quanto de malha nao estruturada.

Os leitores interessados nos demais conceitos relacionados ndo so6 a
malhas CFD, mas também na aplicabilidade da CFD em problemas de carater geral
podem consultar a literatura especializada sobre o tema como, por exemplo, Zikanov
(2010) e Tu et al. (2008).

Quanto a aplicabilidade da CFD na simulacdo computacional de leitos
fluidizados, diversos trabalhos tem sido publicados ao longo dos ultimos anos,
principalmente com o uso da abordagem Euler-Euler descrita na se¢ao anterior como,
por exemplo, o trabalho de Lourenco (2012), que também realizou experimentos

fisicos no leito.

Na figura 2.14 mostrada a seguir pode-se observar alguns resultados

obtidos por Lourenco (2012) com o uso da CFD e da abordagem Euler-Euler:

Figura 2.14 — Resultados CFD para expansao de um leito de particulas de alumina.
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Fonte: Lourengo, 2012.

Por ser o método de analise computacional mais utilizado até hoje para
leitos fluidizados e por fazer parte das analises comparativas desta dissertacéo, a
proxima secdo dedica-se exclusivamente a formulacdo matematica do modelo

multifluidos (Euler-Euler). Novamente, conforme mencionado na sec¢do anterior, tais
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equacdes também fazem parte da formulacao hibrida adotada no acoplamento CFD-
DEM, com a diferenca de que com este método de acoplamento as interacdes entre

as particulas ndo sdo modeladas pela teoria cinética dos escoamentos granulares.

2.4.3.2 Formulagdo matematica do modelo multifluidos (Euler-Euler)

Durante a modelagem de escoamentos multifasicos com a abordagem
multifluidos (Euleriana-Euleriana), o tratamento das fases soélidas como sendo
“pseudo fluidos” faz com que as equagdes governantes para essas fases possuam a
mesma forma das equacdes resolvidas para as fases fluidas reais. Entretanto, tanto
as equacdes da fase fluida quanto as da fase solida (pseudo fluido) possuem algumas
diferencas fundamentais em relacdo as equacgcBes governantes para escoamentos
monofasicos, sendo as principais diferencas a consideracdo dos conceitos de fracao

volumetrica e massa especifica efetiva.

A fragdo volumeétrica, denotada aqui por «, representa a fracdo de um
determinado volume que € ocupada por uma determinada fase. Assim, para satisfazer
0s principios basicos de conservacdo, a soma das fracfes volumétricas de todas as

fases do sistema deve ser igual a 1, conforme equacao a seguir:

Zn: ag=1, (2.15)

a=1

sendo que g representa qualquer uma das fases do sistema, «a, € a fragdo volumétrica
dessa fase e n 0 numero de fases (fluidos e pseudo fluidos) no sistema. Quando o
valor de n é igual ou maior do que 3 0 modelo é chamado de modelo multifluidos e

quando n é igual a 2 o modelo é chamado de modelo de dois fluidos.

Utilizando-se o conceito de fracdo volumétrica, a massa especifica efetiva
pode ser definida como (ANSYS inc., 2011):

Pq = AqPq (2.16)

sendo que p, e p, sdo, respectivamente a massa especifica efetiva e a massa

especifica fisica real da fase "q".
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Utilizando-se o conceito de massa especifica efetiva, as equacdes
governantes do movimento de um fluido ou pseudo fluido "g" no contexto do modelo

multifluidos podem ser escritas de forma generalizada, conforme mostrado a seguir:

a n
= (apq) + V- (4PgTq) = ) (g +1itgy) + ¢ 2.17)
p=1

d . N = N
a(aqpqvq) + V. (agpa¥,Vq) = —a,VP + V.7, + agp,g +

n
+ Z(qu + My Upq — MapVqp) + By + Fuipeq + Fuig + Fomgq + Fraq)  (2.18)
p=1

As equacgbOes 2.17 e 2.18 sdao, respectivamente, as equacfes da
continuidade e da conservacdo da quantidade de movimento para uma fase gq. Nestas
equacoes, g € a aceleragdo da gravidade, n € o numero total de fases no sistema, P
é a presséo e, a4 p, € Y, sdo, respectivamente, a fracdo volumétrica, a massa
especifica real e o vetor velocidade da fase q. O termo S, € um termo fonte/sumidouro

de massa da fase g que pode ser definido como um valor constante ou variavel.

O termo ﬁq representa uma forgca de campo externa diferente da forca da
gravidade como, por exemplo, uma forca eletromagnética e F"lift,q € uma forca de

sustentacdo. O termo ﬁw € chamado de “forca de lubrificacdo de parede” e é

Lq
importante em problemas de escoamentos bifasicos liquido-gas onde é responsavel

por “empurrar” a fase secundaria (bolhas) para longe das paredes. Ja o termo F,, , €

uma forga de massa virtual e F; , € uma forca de dispersao turbulenta.

Ja 7, € o tensor tensdo-deformacdo da fase g e os termos m,, € 1y,
caracterizam, respectivamente, as taxas de transferéncia de massa da p-ésima para
a g-ésima fase e da g-ésima para a p-ésima fase. Assim, v,, e v,, representam as
velocidades das fases durante esses processos de transferéncias de massa (néo
confundir vazdo massica com velocidade da fase, apesar de estarem

correlacionadas).
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Segundo ANSYS inc. (2011), o “fechamento” da Equacgdo 2.18 para a

conservacdo do momento da fase q deve ser realizado por meio da escolha de

-

expressdes adequadas para o termo R,,, chamado de “termo de forga de interagao

entre as fases” e que esta sujeito as seguintes condi¢des:

- -

R,, = R (2.19)

qap’

=T}
I
o

v (2.20)

No software ANSYS FLUENT o termo mostrado na EQ.(2.18) para o
somatério das forcas de interacdo entre a fase q e as demais fases do sistema é

representado na seguinte forma:

n n
Z ﬁpq = Z Kpq (Vp = V), (2.21)

p=1 p=1

sendo que v, e ¥, s&o, respectivamente, as velocidades das fases p e g, e o termo
K,q (= K4p) € 0 coeficiente de transferéncia de momento entre as fases, tambem

chamado de coeficiente de troca na interface.

Para escoamentos bifasicos do tipo gas-sélido esse coeficiente de troca
pode ser chamado de coeficiente de troca fluido-sélido e pode ser representado

por K, onde o subscrito “s

significa “solido” e o subscrito “I” significa “fluido”, podendo

0 mesmo ser escrito na seguinte forma geral:

a
Kis = Sfo , (2.22)

sendo que f é definido de maneira diferente para os diferentes modelos de
coeficiente de troca (conforme descrito mais adiante) e "t" € o “tempo de relaxacao

da particula”, definido como:

Lo Psds
18y,

(2.23)
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sendo que dg ha equacao 2.23 é o diametro meédio das particulas da fase sdlida e y;

€ a viscosidade do fluido.

Todas as definicbes do parametro f incluem um coeficiente de arrasto (Cp)
baseado no nimero de Reynolds relativo (Reg), sendo justamente esse coeficiente

gue diferencia os varios modelos de coeficiente de troca.

Para o modelo de Syamlal-O’Brien (1989) f é definido como:

_ CpResy

, 2.24
2402 ( )

enguanto o coeficiente de arrasto tem a forma dada por Dalla Valle (1948):

48 \°
Cp = (0,63 + —) , (2.25)

V ReS/vT',S

e o coeficiente de troca na interface fluido-so6lido assume a seguinte forma:

3asa;p; Reg\ . .
= C - 2.26
ls 4v1"2,sds D Vs |vs vll ( )

Nas equacdes acima Re; € o numero de Reynolds relativo, definido por

Richardson e Zaki (1954) como a sequir:

_ pldslas B 1_7)l|

Re
* 23]

(2.27)

Ja v, € a velocidade terminal das particulas, definida por Garside e Al-

Dibouni (1977) como:

v = 0,5 (E — 0,06Re; +/(0,06Re;)? + 0,12Re,(2B — E) + E? ) (2.28)

sendo que

E=a""", (2.29)
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quando «; < 0,85, tém-se que

B = 0,8a,*®, (2.30)

enquanto para a; > 0,85,

B= al®. (2.31)

Para o modelo de Wen e Yu (1966) o coeficiente de troca de momento na

interface fluido-solido é escrito na seguinte forma:

3 a.ap|v.—v
Ky = 2 Cp 2P0 O s (2.31)
4 d,
sendo
¢, = [1+4 0,15(a;Re,)®%7] (2.32)
D™ aRe; ’ L5=s ' '

O modelo de Wen e Yu (1966) € mais apropriado para sistemas dilutos. Ja
o0 modelo de Gidaspow et al. (1992) € uma combinacdo do modelo de Wen e Yu (1966)
e da equacéo de Ergun (1952). Nesse caso, quando «; > 0,8 o coeficiente de troca de
momento na interface fluido-solido é modelado de acordo com o modelo de Wen e Yu
(1966) e quando «a; < 0,8 ele toma a seguinte forma:
(1—a)du pras|vs — vy

aS
K;. = 150 1,75 —MM — 2.33
ls aldsg + ds ( )

Esse modelo de Gidaspow et al. (1992) é adequado para leitos densos.

Quando a equacdo do momento do modelo multifluidos é resolvida para a
fase solida (pseudo fluido) o termo do tensor de tensao € utilizado para contabilizar a
interacdo entre as particulas sélidas que ocorrem no sistema particulado real. Isto é
normalmente feito por meio da derivacdo deste termo a partir da teoria cinética dos
escoamento granulares. Assim, utilizando-se o subscrito “s” (substituindo o subscrito

([Pl

q” da Eq. 2.18) para indicar a fase sélida (pseudo fluido), tém-se:

_ _ _ 2 )
Te = =Pl + 2a,uS + g (/15 - §,us) V. vl (2.34)
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1
§ =5 (Vi + (V)" (2.35)

sendo que u, e A, séo, respectivamente, a viscosidade de cisalhamento e a
viscosidade bulk do sdlido, I € o tensor identidade, S é o tensor taxa de deformacéo

e P, é a pressao de solidos.

A pressao de solidos representa a pressdo exercida sobre as paredes
devido a presenca das particulas e, no software FLUENT, este termo pode ser

modelado por:

P = aspses(]- + 2(1 + n)asgos) (2-36)

sendo que n € chamado de coeficiente de restituicdo e utilizado para contabilizar a
dissipacéo de energia devido as colisdes das particulas, enquanto g, € chamado de
fungéo de distribuicdo radial e funciona como um fator de corre¢cdo que modifica a
probabilidade de colisdo das particulas quando elas estdo presentes em altas

concentracdes. Por fim, 8, é conhecido como temperatura granular.

A temperatura granular é na verdade uma pseudo-temperatura, cujo nome
surgiu por analogia entre a teoria cinética dos escoamentos granulares e a teoria
cinética dos gases. Na verdade a temperatura granular € uma medida da energia
cinética das flutuacdes de velocidade das particulas, podendo ser expressa

formalmente por:

1
Os = FUsilsy s (2.37)
sendo que u; representa o i-esimo componente da flutuacéo de velocidade do sélido
no sistema de coordenadas cartesianas. No software ANSYS FLUENT a distribuicao
de temperatura granular no sistema é determinada por meio da resolucdo de sua

equacao de transporte, conforme mostrado a seguir:

310 . - .
E a (psasgs) + V. (psasvses)] = (_Psl + Ts): VUS + V. (kesves) —Yeos + d)ls (2'38)
O primeiro termo do lado direito da equacao 2.38 representa a geracao de

energia, o segundo termo representa a difusdo de energia (kg5 € 0 coeficiente de
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difusdo), o termo y,, representa a dissipacado colisional de energia e 0 termo ¢
representa a troca de energia entre a fase sélida s e uma outra fase | do sistema como,

por exemplo, a fase fluida em escoamentos bifasicos do tipo gas-solido.

Na apresentacdo dada nesta secao alguns termos das equacdes podem
ser modelados por meio de outros modelos matematicos e, assim, para mais
informacbGes sobre as demais alternativas de modelagem desses termos pode-se
consultar ANSYS inc. (2011).

Também é importante notar que quando o modelo multifluidos € utilizado
para analisar escoamentos bifasicos do tipo gas-sélido, como a fase sélida € tratada
como um pseudo fluido, essa andlise esta restrita e necessita somente da Dindmica

dos Fluidos Computacional (CFD) para ser realizada.

2.4.4 Método dos Elementos Discretos (DEM)

2.4.4.1 Considerac0Oes gerais

O Método dos Elementos Discretos (DEM — Discrete Element Method) foi
inicialmente desenvolvido por Cundall e Strack (1979) e ao longo dos ultimos anos
tem sido utilizado para a analise de sistemas granulares em uma larga gama de

aplicacfes e nos mais variados tipos de industrias.

Segundo Cleary (2010), nos 15 anos subsequentes ao seu
desenvolvimento a utilizacdo do Método dos Elementos Discretos ficou restrita a
problemas com geometrias simples, em escala reduzida (100 a 1000 particulas) e em
duas dimensdes (2D). Como exemplo dessas aplicagdes iniciais e limitadas pode-se
citar a analise do escoamento de particulas em chutes, pequenos silos e células de
cisalhamento, apenas com o intuito de compreender os fundamentos do escoamento

de materiais granulares.

A utilizacéo isolada do Método dos Elementos Discretos (DEM) é suficiente
para a previsao do comportamento de escoamentos de materiais granulares em que

a interacdo com um fluido ndo é a forca motriz do movimento das particulas.

Entretanto, em problemas onde as forgcas de interacdo entre um fluido e o material
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granular sdo importantes, como em processos de fluidizacdo e de transporte
pneumatico, o acoplamento com a Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) torna-
se fundamental, ja que a mesma é utilizada para prever o comportamento do fluido

durante o escoamento ao redor das particulas.

2.4.4.2 Equacgdes governantes

O Método dos Elementos Discretos (DEM) baseia-se no uso da 22 Lei do
Movimento de Newton para descrever o movimento de particulas individuais em um
meio granular, bem como em leis de forcas de interacédo para quantificar as forcas que

causam esses movimentos.

Dependendo do tipo de particulas e de suas interagdes com 0 meio
cincurdante, podem-se considerar nos célculos do DEM tanto as forgas resultantes de
contato direto entre particulas quanto as forgas exercidas sem o contato direto com

as particulas como, por exemplo, forcas eletromagnéticas e de coesao.

Com base no descrito acima, as equacdes governantes para 0S
movimentos translacional e rotacional de uma particula i com massa m; e momento

de inércia I; podem ser escritas como (Zhu et al., 2007):

dv;
m; dt‘ = Z F§ + Z Fi¢ + F/ + F9, (2.39)
j Kk

da)i _
li—= ) My, (2.40)

]

sendo que v; e w; sao, respectivamente, as velocidades translacional e angular da
particula i, Ficj e M;; séo a forgca e o torque de contato exercidos sobre a particula i
pelas particulas j ou por paredes do dispositivo que contém as particulas, Fi¢ é a
forca exercida sem contato direto (non-contact) sobre a particula i pela particula k ou
outras fontes, F{ é a forca de interacdo entre a particula i e um fluido e, Fl.g é a forca

gravitacional.
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Na figura 2.15 mostra-se um esquema de algumas das possiveis formas

de interacdo das particulas comumente consideradas em uma simulacdo DEM:

Figura 2.15 — llustragdo esquematica de forgas atuantes sobre uma particula i, tanto devido ao

contato direto com a particula j quanto a forca exercida sem contato pela particula k.
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Fonte: Zhu et al, 2007.

Na figura 2.15, h € a distancia de separacdo entre as particulas, f;; e ffj

sdo, respectivamente, as componentes normal e tangencial da forca de contato e m;;

€ o torque devido ao atrito de rolamento entre as particulas i e j.

Uma vez que essas forgas e torques sejam conhecidos, as Equacgdes 2.39

e 2.40 podem ser resolvidas numericamente para que as trajetorias e velocidades das

particulas sejam determinadas.

Ao longo dos ultimos anos, diversos modelos matematicos tém sido

desenvolvidos para calcular essas e outras forcas e torques, conforme descrito em

detalhes por Zhu et al. (2007). Assim, sdo abordados nas proximas secdes somente

0s aspectos relacionados aos modelos necessarios ao entendimento das atividades

realizadas no presente trabalho como, por exemplo, os relacionados ao modelo

Linear-Spring/Dashpot (LSD), implementado no software ANSYS FLUENT.
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2.4.4.3 Conceito de particulas representativas no acoplamento CFD-DEM

Segundo Hilton e Cleary (2012), a formulacdo do Método dos Elementos
Discretos (DEM) permite que o numero de particulas consideradas na simulacéo (N)
e 0 numero de particulas no sistema real que esti sendo simulado (n) sejam iguais.

Nesse caso o tamanho das particulas virtuais € igual ao tamanho das particulas reais.

Em sistemas industriais de grande escala, o custo computacional do
rastreamento de cada particula individual por meio da resolucdo das equacdes do
movimento de Newton para cada uma delas torna-se proibitivo, jA que nesses casos
0 numero de particulas presentes (n) € geralmente da ordem de bilhdes. Nesses
casos, esses sistemas sdo normalmente modelados com particulas virtuais maiores
do que as particulas reais, 0 que resulta em um sistema virtual com a mesma massa
total do sistema real, mas com N « n. Essa abordagem pode ser vantajosa na analise
do escoamento isolado de sdlidos particulados, mas torna-se especialmente
problematica para sistemas nos quais o material granular interage com um fluxo de

gas, ja que nesse caso a dinamica do sistema depende fortemente do valor de n.

Assim, quando acopla-se o Método dos Elementos Discretos (DEM) a
Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) para a analise de escoamentos bifasicos
do tipo géas-solido, uma abordagem bastante utilizada nos dias de hoje é a
consideracdo de duas escalas de tamanho para as particulas virtuais na mesma
simulacéo.

Os métodos baseados na abordagem de duas escalas de tamanho de
particulas sdo geralmente chamados de métodos de particulas representativas, nos
quais a consideracdo dessas duas escalas de tamanho da origem as chamadas
particulas de escala refinada e particulas de escala grosseira. A particula de escala
grosseira pode ser considerada como uma particula virtual grande que contém em
seu interior varias particulas virtuais menores, ou seja, as particulas de escala
refinada. Desse modo, a massa da particula grosseira é igual a soma das massas de

todas as particulas refinadas contidos em seu interior.
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A figura 2.16 ilustra os conceitos de particulas de escala grosseira e de
escala refinada:

Figura 2.16 — Particula de escala grosseira representando um grupo de particulas de escala refinada.
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Fonte: Adaptado de Hilton e Cleary (2012).

No software ANSYS FLUENT, as particulas de escala grosseira sao
normalmente chamadas de pacotes de particulas e, por conveniéncia, esse sera o
termo utilizado ao longo deste trabalho sempre que mencionar-se as simulagoes

realizadas com esse software.

Ao longo dos ultimos anos diversos trabalhos sobre modelos de particulas
representativas vem sendo desenvolvidos, sendo que tais tipos de modelos foram
primeiramente propostos por Kazari et al. (1995). Apds isso, outros trabalhos foram
publicados como, por exemplo, os de Sakano et al. (2000), Mokhtar et al. (2012),
Kuwagi et al. (2004) e Sakai et al. (2010).

O principio deste tipo de metodologia consiste em imaginar que em
determinados momentos da simulacao € mais vantajoso representar o sistema de uma
maneira, mas em outros momentos € mais vantajoso que esse mesmo sistema seja
representado de outra maneira. Como a massa total do sistema deve ser a mesma,
quer ele seja representado por particulas grosseiras ou por particulas refinadas, e
como a massa de uma particula grosseira é maior do que a de uma particula refinada,
0 numero de particulas na simulacdo serd menor se esse sistema for representado
por particulas grosseiras do que se ele for representado por particulas refinadas.
Imaginando, por exemplo, um sistema com massa total de 10 kg, o DEM exigiria
menos capacidade de processamento para os calculos se ele fosse representado por

2 particulas grosseiras de 5 kg do que se esse sistema fosse representado por 10
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particulas refinadas de 1 kg, pois isso aumentaria 0 numero de equacdes do
movimento a serem resolvidas de 2 para 10 e, consequentemente, o tempo total de

simulacéo.

Assim, nos modelos de particulas representativas, normalmente configura-
se o tamanho (diametro) das particulas de escala refinada como sendo igual (ou
aproximadamente igual) ao tamanho das particulas reais, sendo essa a escala de
tamanho usada nos célculos de arrasto (e transferéncia de calor e massa se houver),
ja que estes calculos sdo dependentes do tamanho real das particulas para
fornecerem bons resultados. Enquanto isso, nos calculos de colisdo do DEM utiliza-
se a escala de tamanho das particulas grosseiras para representar o sistema, pois
isso reduz o numero de particulas rastreadas pelo DEM e, consequentemente, 0
tempo de simulagéo.

Infelizmente, n&o sdo fornecidos nos manuais do software ANSYS FLUENT
14.5 maiores detalhes sobre a formulacdo mateméatica do modelo de pacotes de
particulas utilizado em sua funcionalidade de acoplamento CFD-DEM. Assim, alguns
resultados do presente trabalho obtidos com esse software sdo comparados com
resultados obtidos com o modelo descrito por Hilton e Cleary (2012). Apesar da falta
de informacdes detalhadas sobre a formulagcdo matematica, segundo ANSYS inc.
(2013b) o modelo de pacotes de particulas do FLUENT nédo seria tdo sofisticado
quanto o apresentado por Hilton e Cleary (2012), o que permite que esse Ultimo possa
ser utilizado como referéncia, jA que seus resultados também apresentam boa

concordancia com a teoria da fluidizacéao.
Em Hilton e Cleary (2012), define-se a seguinte relacao:
N/ = kN°¢ (2.41)
sendo que k € o numero de particulas de escala refinada dentro de uma Unica particula
de escala grosseira e N/ é o nimero total de particulas de escala refinada no sistema

como um todo, ou seja, a soma das particulas refinadas dentro de todas as particulas

grosseiras do sistema. JA N¢ € o numero de particulas de escala grosseira no sistema.
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O parametro k também pode ser definido como a razédo entre o volume de

uma particula de escala grosseira e o de uma particula de escala refinada:

3

Ve dc
K = W = (ﬁ) (242)

sendo que V¢ e V/ s&o respectivamente, o volume da particula de escala grosseira e
da particula de escala refinada, enquanto d¢ e d’ sio, respectivamente, o diametro
da particula de escala grosseira e da particula de escala refinada. Outro parametro
considerado no modelo é o fator de escala, que d4& uma idéia da diferenca entre os
tamanhos das particulas de escalas grosseira e refinada, sendo definido como:

dc 1

s= 5= K3 ou k=s3 (2.43)

Utilizando-se o fator de escala s, a equacéo 2.41 pode ser reescrita como:

NS
N¢=— ou N/ = s3N°¢ (2.44)

53
A equacao 2.44 permite deduzir que quanto maior for a diferenga entre os
tamanhos das particulas de escala grosseira e de escala refinada (s), menor sera o
namero de particulas de escala grosseira consideradas nos calculos do DEM, o que

permitira uma reducéo no tempo de simulacgéo.

Para o modelo de Hilton e Cleary (2012) a equacdo do movimento

translacional de uma particula (Eq. 2.39) pode ser reescrita da seguinte forma:

m(z)—;}= F.+Fy;+F,+mg (2.45)
sendo que m e v sdo, respectivamente, a massa e a velocidade da patrticula, F., F,; e
F, sao, respectivamente, a forca de colisdo, a forca de arrasto e a forgca devido ao
gradiente de pressado do gas sobre a particula, enquanto o termo mg € a forca devido
a acao da gravidade (forca peso). O DEM calcula a for¢a de coliséo resultante F, e
realiza uma integragdo temporal da equacgao 2.45 para fornecer a velocidade e a

posicdo da particula no proximo passo de tempo.
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A forca de colisdo € composta pela forca de colisdo normal F,, e pela forca
de coliséo tangencial F; que agem sobre a particula F, = F,, + F,. Essas duas forgas
agem, respectivamente, ao longo dos planos normal e tangente ao ponto de contato
entre as particulas. A magnitude da forca normal é calculada por um modelo de

amortecedor e mola linear (Linear-Spring Dashpot Model - LSD):

F, = Cyv, — k.8 (2.46)

sendo que k,, C, e v, sdo, respectivamente, a constante de rigidez, o coeficiente de
amortecimento e a velocidade relativa na direcdo normal. A magnitude da forca
tangencial é calculada incrementalmente por:

pFy }

F, =mi
t mm{Ctvt+kthtAt

(2.47)

sendo que k;, C; e v, sdo, respectivamente, a constante de rigidez, o coeficiente de
amortecimento e a velocidade relativa na direcéo tangencial, u € o coeficiente de atrito

de Coulomb e At € o passo de tempo. A forca de arrasto gas-particula é:

1
Fold} =5 Cald}Ap, u,|*4, (2.48)

sendo que C;{d} é o coeficiente de arrasto para uma particula de diametro d, A é a

area da secdo transversal projetada na direcdo do campo de escoamento do gas, p,

€ a massa especifica do gas e u, € a velocidade relativa gas-particula.
A forca devido ao gradiente de presséo do gas é dada por:

F, =V,vP (2.49)

sendo que V, € o volume de uma particula e P € a pressao do gas.

Segundo Hilton e Cleary (2012), para obter-se a equacdo do movimento de
uma particula de escala refinada a equacéo 2.45 é reescrita como:
v’

mfﬁszg+F£+F{+F£{df}+F£ (2.50)
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Tomando a soma de ambos os lados da equagéo 2.50 para o numero de

particulas de escala refinada “contidas” em uma particula de escala grosseira k:

ov’
mfzﬁzkmfg+Z(F,f1+F{+F£{df}+F£) (2.51)
K K

Na equacéo 2.51 é assumido que a massa de todas as particulas de escala
refinada m/ dentro de uma particula de escala grosseira sdo iguais. Além disso,
também assume-se que as velocidades de todas as particulas de escala refinada sédo
idénticas e iguais a velocidade da particula de escala grosseira. Essa Ultima pode

entdo ser formalmente considerada como a velocidade média das particulas de escala

refinada:

Ve = lz v (2.52)

K
K
Considerando-se que km/ = m¢ juntamente com o conceito exposto na
equacao 2.52, pode-se reescrever a equacdo 2.51 para obter-se a equacgdo do
movimento da particula de escala grosseira:

dve
me = meg + Z(F,{ + F + Fl{d’} + F)) (2.53)
K

Jt

A partir de agora serdo considerados separadamente cada um dos
somatoérios do lado direito da equacgéo 2.53. Comecando pela for¢a de colisdo normal
agindo sobre a particula de escala grosseira, assume-se que ela seja a superposicao
linear das forcas de colisdo agindo sobre as particulas de escala refinada. Assim, a

partir da equacdo 2.46 tém-se:
Z Fl=c/ Z o k] Z 5 (2.54)
K K K

Lembrando da suposicdo de que as velocidades normais de todas as
particulas de escala refinada sdo identicas e assumindo-se também que a
sobreposi¢cao no ponto de contato (deformagéo) da particula de escala grosseira é

uma media das sobreposicdes das particulas de escala refinada, tém-se:
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Z F/ = k(clvs — k[69) (2.55)

Os coeficientes de rigidez e de amortecimento normais da particula de

escala grosseira podem ser definidos como:

¢ = kC; (2.56)
kS = Kk’ (2.57)

Finalmente, a forca de colisdo normal agindo sobre a particula de escala

grosseira pode ser escrita como:
z F/ = Ctv, — kS8 = EF (2.58)
K
Quanto ao segundo termo de somatério da equacado 2.53, ou seja, a forca
de colisdo tangencial agindo sobre a particula de escala grosseira, pode-se usar as

mesmas suposicfes que foram usadas na deducdo da forca normal. Assim,

considerando-se também a equacao 2.47, tém-se:

B
ZF{ = min{ P 2 P4 } (2.59)
-~ k(Cl v + k] Y v.AL)

Considerando-se a equacao 2.58 pode-se reescrever a equacao 2.59:

E Ff—min{ HE } (2.60)
t — f f :
-~ k(Clv, + k] ¥ v.At)

Os coeficientes de rigidez e de amortecimento tangenciais da particula de

escala grosseira podem ser definidos como:

ct =xc! 2.61
t

k¢ = k! (2.62)
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Finalmente, a for¢a de colisdo tangencial agindo sobre a particula de escala

grosseira pode ser escrita como:

Z F/ = min M = F¢ (2.63)
t k(CEve + kE Y v, At) t '
K

Quanto ao terceiro termo de somatoério da equacéo 2.53, ou seja, a forga
de arrasto agindo sobre a particula de escala grosseira, deve-se lembrar que a forca

de arrasto € dada pela equacao 2.48 e, assim, tém-se:

1
> L) = S pglu, PR Co{df) ) AT, (2.64)
K K

sendo que C,{d’} indica que o coeficiente de arrasto é calculado usando-se o
didmetro da particula de escala refinada. Considerando-se particulas esféricas e

usando-se as Equacdes 2.42 e 2.43 tém-se:
1
ZAf = K3AC (2.65)
K
Como a forca de arrasto da particula de escala grosseira € dada por:

c 1 255 c

d{d} = Epglurl uer{d}A , (266)
entdo a expressao para a forca de arrasto, equacao 2.64, torna-se:

z FI{d'} = I5F5(d") (2.67)

Quanto ao ultimo termo de somatério da equacdo 2.53, ou seja, a forga
devido ao gradiente de pressdo agindo sobre a particula de escala grosseira,

considerando-se a equacédo 2.49 tém-se:

Z F)=vpP Z v/ (2.68)
K K
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Por fim a equacao 2.68 pode ser reescrita considerando-se a equacao 2.42:

ZF;; = kVPV/ = VPYf (2.69)
K

Deve-se notar que nas formulacdes de Hilton e Cleary (2012) apresentadas
nesta secdo e, também nas simulacdes a serem realizadas com o software ANSYS
FLUENT, considera-se que todas as particulas possuem a forma esférica. Segundo
Amarante Mesquita et al. (2012) a modelagem de particulas reais de forma variavel
por meio de particulas esféricas € uma simplificacdo comum em aplicacées do DEM,
apesar de outras formas poderem ser usadas de maneira mais apropriada em
determinados casos. Uma discussdo sobre a representacdo de particulas reais por
particulas virtuais ndo esféricas no DEM pode ser encontrada em Santos et al. (2012)

e a figura 2.17 ilustra algumas das formas de particulas comumente usadas no DEM:

Figura 2.17 — Formas de particulas comumente usadas no DEM

0Ise

Fonte: Santos et al., 2012.

2.4.4.4 Implementacédo do DEM no software ANSYS FLUENT

Até a versao 13.0 do software ANSYS FLUENT, o mesmo sO6 poderia ser
utilizado para o acoplamento CFD-DEM se fosse acoplado a algum software de
analise por meio do Método dos Elementos Discretos como, por exemplo, o software
EDEM (DEMSolutions Ltd., 2013). A versédo 14.0 foi a primeira versao do software
ANSYS FLUENT a apresentar ao publico uma implementacdo do Método dos
Elementos Discretos. Atualmente, apesar de algumas mudancas relacionadas a
aspectos numéricos, o0 modelo DEM da verséo 14.5 é essencialmente o mesmo da
versdo 14.0. Essa implementacdo do DEM é baseada no trabalho pioneiro de Cundall

and Strack (1979), onde por meio da chamada abordagem das esferas macias, as
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forcas resultantes das colisdes entre particulas sdo determinadas por meio da
deformacéo das particulas. Essas deformacdes sdo na verdade medidas por meio da
sobreposicao entre pares de esferas ou entre uma esfera e uma parede do sistema,

conforme ilustrado na figura 2.18:

Figura 2.18 — Deformacéo de particulas representada pela sobreposigéo de esferas.

Particula 1: Particula 2:
Massa /M2
Massa /M, ==
s Posicdo X
Posicdo X

) Velocidade V>
Velocidade V;

Sobre posigéo(éj

Fonte: ANSYS, 2011.

sendo que m,, X; € v; S80 a massa, a posicdo e a velocidade da particula 1, enquanto
m,, X, € v, S80 a massa, a posicdo e a velocidade da particula 2. J4 r; e r, Sd0 0s
raios das particulas 1 e 2, enquanto F; e F, sdo, respectivamente, as forcas aplicadas
sobre as particulas 1 e 2 devido ao contato com uma outra particula (ou parede). O
parametro 6 € a sobreposi¢cdo entre as particulas, o que no DEM representa a

deformacéo das mesmas no ponto de contato.

Segundo Di Renzo e Di Maio (2004), a idéia utilizada por Cundall and Strack
(1979) foi a de modelar as relagcdes mecanicas de contato entre as particulas por meio
da combinacao de elementos mecénicos lineares dispostos em série ou em paralelo.
Assim, Cundall and Strack (1979) propuseram um modelo de colisdo em que uma
mola linear disposta em paralelo com um amortecedor foram utilizados para
contabilizar as interacfes mecanicas da colisdo entre particulas na direcdo normal a
superficie de contato entre as mesmas. Para a dire¢ao tangencial o modelo utiliza uma
mola linear e um amortecedor dispostos em paralelo entre si e em série com um

deslizador (slider) utilizado para representar o atrito.
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A mola é utilizada para contabilizar a for¢a elastica repulsiva que “empurra”
as particulas em direcbes opostas durante o contato, enquanto o amortecedor e 0
deslizador (slider) contabilizam, respectivamente, a dissipacdo de energia devido a
deformacéo plastica e ao atrito entre as superficies das particulas durante a colisdo.

A figura 2.19 permite visualizar tal conceito de forma aproximada:

Figura 2.19 - Modelo de forga de contato que envolve uma mola e um amortecedor em paralelo na
dire¢cdo normal e uma mola e um amortecedor em paralelo limitados pelo atrito na diregéo tangencial.

Fonte: Cleary et al., 1998.

No software ANSYS FLUENT o usuéario pode escolher quais dos trés
efeitos citados acima (elasticidade, plasticidade e atrito) ele deseja inserir no modelo
DEM por meio da escolha de combinagdes entre trés “leis de forgca de colisdo”. Essas
trés leis podem ser consideradas como sendo sub-modelos capazes de serem

acoplados para formar um modelo mais completo. Tais leis de for¢ca de colisdo séo:

a. Lei de colisdo com mola linear (Linear spring collision law).
Lei de colisdo com mola linear e amortecedor (Linear Spring/Dashpot
collision law - LSD).

C. Lei de atrito de colis&o (Friction collision law).

Alei de colisdo com mola linear considera somente a elasticidade (mola)
e, nesse caso, um vetor unitario € definido a partir do centro da particula 1 em direcao

ao centro particula 2 (Fig. 2.18), conforme a equacdo mostrada a seguir:

5 X2 — X1 (2.70)
61, = ———— )
12 ”xz - x1||
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sendo que x; e x, representam as posicdes das particulas 1 e 2. Ja a sobreposicao

das particulas no ponto de contato é definida como:

8 =llx; = x4l = (ry +12), (2.71)

sendo que r; e r, representam, respectivamente, os raios das particulas 1 e 2. De
posse dos valores calculados pelas Equacdes 2.41 e 2.42, a forca normal atuante
sobre a particula 1 é entdo calculada usando-se a constante de rigidez da mola (K)
definida pelo usuario:

F, = K68, (2.72)

Com base na 32 Lei do movimento de Newton a forca atuante sobre a

particula 2 é entdo definida como:

FZ - _F1 (2.73)

No caso de o usuario desejar incluir a dissipacdo de energia devido a
deformacéo plastica das particulas durante a colisédo pode-se utilizar a lei de coliséao
com mola linear e amortecedor (LSD), que nada mais € do que a lei de colisdo com
mola linear (descrita nos paragrafos anteriores) “melhorada” pela inclusdo de um
termo de amortecimento. Neste caso, durante a preparacao para o calculo de forcas

sdo também avaliadas pelo FLUENT as seguintes expressoes:

_ M, 2.74
mys _m1+m2 (2.74)

m
teon = 2+ (Inn)2. % (2.75)

mq, In
c=—p2 10 (2.76)
tcoll

1_7)12 = 1_7)2 - 7._7)1 (277)

sendo que m, e m, sdo, respectivamente, as massas das particulas 1 e 2, m,, é a

chamada “massa reduzida’, t.,;; € o tempo de colisdo entre as particulas, v, e v, séo,
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respectivamente, as velocidades das particulas 1 e 2, v, é a velocidade relativa entre
as particulas e C é o coeficiente de amortecimento calculado a partir do valor do
coeficiente de restituicdo n. O coeficiente de restituicdo n é um valor fracionario
comprendido na gama 0 <n <1 que representa a razdo entre as velocidades do
objeto antes e ap0s o impacto, sendo capaz de fornecer uma medida da quantidade
de energia perdida no impacto. Este € um parametro de entrada no FLUENT, assim
como o valor da constante de rigidez K.

Deve-se enfatizar que se estivermos usando o conceito de particulas de
escala grosseira na simulacdo ao invés de resolver a simulagdo considerando
somente particulas virtuais com tamanhos iguais aos das particulas reais, as massas
m,; € m, serdo, na verdade, as massas de dois pacotes de particulas, j& que essa

seria a escala de tamanho utilizada nos calculos DEM (ver secdo 2.4.4.3).

Uma vez que as expressdes acima tenham sido calculadas, a forca atuante

sobre a particula 1 pode ser calculada por meio da seguinte expressao:

ﬁl == (K6 + 6(512'512))512 (278)

A forca 132 pode entdo ser calculada por meio da 32 lei do movimento de
Newton (Eq. 2.73).

O software ANSYS FLUENT também permite “refinar” ainda mais o modelo
DEM utilizado por meio da incluséo das perdas de energia devido ao atrito entre as
particulas. Isto é feito pela inclusdo da lei de atrito de colisdo disponivel no software e

gue € baseada na equacao de atrito de Coulomb:

ﬁatrito = /’Lﬁnormal , (2'79)

sendo que u é o coeficiente de atrito, F,;,i;, € a forca de atrito entre as particulas ou

entre as particulas e as paredes do dispositivo e ﬁnormal e a forca normal a superficie
de contato das particulas. O coeficiente de atrito € uma funcdo da magnitude da
velocidade tangencial relativa entre as particulas (v,), variando de acordo com a
consideracao do efeito grudar-deslizar (stick-slip), conforme informado em ANSYS inc.
(2011). Apesar de considerar os coeficientes de atrito estatico e cinético que sao,

respectivamente, o coeficiente de atrito antes e depois do inicio do movimento relativo
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entre as particulas, ndo considera-se nas versdes 14.0 e 14.5 (atual) do FLUENT o

coeficiente de atrito de rolamento (e também a rotacéo das particulas).

A consideragéo de linearidade nos calculos das forcas de colisdo adotada
pelo modelo DEM implementado no FLUENT pode nao ser a mais adequada para
todos os tipos de problemas, mas conforme discutido nas proximas sec¢fes, em alguns
casos os resultados obtidos com o modelo LSD podem ser comparaveis ou até
melhores do que os obtidos com modelos inicialmente considerados como mais

completos (DI Renzo e Di Maio, 2004).

Para finalizar, deve-se destacar aqui que apesar do termo “Linear Spring-
Dashpot Model - LSD” fazer mencdo somente a mola e ao amortecedor, 0 mesmo
também é largamente utilizado na literatura especializada para indicar o modelo
desenvolvido por Cundal e Strack (1979) de forma completa, ou seja, incluindo o
deslizador (Slider). Assim, ao longo de todo este texto o termo “modelo LSD” sera
utilizado para indicar de forma genérica o0 modelo desenvolvido por Cundal e Strack
(1979), considerando-se o atrito ou ndo, apesar de que neste trabalho o atrito foi

incluido nas andlises.

2.4.4.5 Aplicabilidade do modelo LSD

Da mesma forma que em muitas areas da engenharia, atualmente nédo ha
um modelo de forca de interacdo DEM que seja universal e capaz de ser aplicado em
todos os tipos de problemas. De uma forma geral, a escolha entre um modelo e outro
depende das caracteristicas do material particulado e do equipamento utilizado para
0 seu manuseio, do grau de previsibilidade que se pretende obter com as simula¢des

e da disponibilidade de recursos computacionais.

Na classe de simulacbes de escoamentos multifasicos em que
normalmente faz-se necessario o uso de sistemas computacionais com alta
capacidade de processamento, a escolha de modelos fisicos complexos pode tornar

a analise muito demorada ou mesmo proibitiva.

Ao contrario do que muitos podem imaginar, algumas vezes a relativa

simplicidade do modelo de for¢ca de interacdo LSD frente a outros modelos
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considerados como mais sofisticados pode representar uma vantagem em termos de
custo/beneficio. Como sera visto na proxima secédo, este modelo permite a utilizacéo
de algumas idealizacGes sobre o valor da constante de rigidez que resultam na
reducdo do tempo de processamento da simulacdo. Tal reducdo é bastante
interessante quando se utiliza o acoplamento CFD-DEM para a analise de leitos
fluidizados, j& que as exigéncias computacionais da CFD para a simulacdo do
comportamento do fluido acopladas as exigéncias do DEM para a simulacdo do

comportamento das particulas geralmente resultam em longos tempos de simulacéo.

Quanto a capacidade de previsdo do modelo LSD, alguns estudos indicam
gue sua aplicabilidade depende muito do grau de precisdo que se deseja obter com
as simulacdes. Um exemplo de tal estudo é o desenvolvido por Di Renzo e Di Maio
(2004), que realizaram um estudo comparativo da aplicacao de trés modelos de forca
de interacdo DEM na analise da colisdo de particulas de alumina contra paredes
planas. Os trés modelos analisados foram uma versdo simplificada sem o
amortecedor do modelo Linear Spring-Dashpot (LSD) de Cundall and Strack (1979),
e duas versdes do modelo de Hertz-Mindlin and Deresiewicz, sendo uma simplificada
sem deslizamento (H-MDns) e uma completa (H-MD). Os modelos de forca de contato
H-MDns e H-MD séo baseados na teoria classica de Hertz (1882) para a direcéo
normal e no modelo desenvolvido por Mindlin e Deresiewicz (1953) para a direcao
tangencial, sendo a sua principal diferenca em relacdo ao modelo LSD o fato de
considerarem relacbes nédo lineares entre forcas de contato e deformacdo das
particulas. Por simplicidade, a versdo do modelo LSD utilizada por Di Renzo e Di Maio
(2004) sera chamada aqui de modelo LSD-nD para indicar que o amortecedor néo foi
utilizado.

Os resultados obtidos por Di Renzo e Di Maio (2004) com os trés modelos
citados acima foram comparados na escala microscoépica (evolucdo temporal das
forcas normais e tangenciais, velocidades e deslocamentos no ponto de contato entre
as particulas) com solugcdes analiticas aproximadamente exatas e, na escala

macroscopica, com resultados experimentais.

Segundo os referidos autores, em uma escala microscopica, 0 modelo
completo H-MD apresentou melhores resultados, o que ja era esperado, ja que 0s

efeitos de micro-deslizamento sdo corretamente contabilizados por este modelo.



72

Também de acordo com os autores, este modelo deveria ser a escolha entre os trés
modelos estudados para a andlise de problemas com alto grau de sensibilidade em
relacdo as forcas e deformacdes de contato das particulas calculadas pelo DEM.
Ainda na escala microscopica, o modelo H-MDns, que em principio seria mais
detalhado do que o modelo linear LSD-nD, revelou pior capacidade de simulacéo do
gue o mesmo quando valores adequados para os parametros do modelo LSD-nD

foram definidos.

Na escala macroscopica, apesar de ser o modelo mais simples entre os
trés analisados, os autores afirmaram que a concordancia entre os resultados obtidos
com o modelo LSD-nD e os resultados experimentais foi bastante satisfatoria, e que
nehuma melhoria significativa foi observada com o uso dos modelos H-MDns e H-MD.
Além disso, também foi afirmado que, de forma decepcionante, os resultados obtidos
com o modelo H-MDns foram piores, especialmente para baixos valores do angulo de
impacto entre as particulas de alumina e a parede. Com relagéo ao valor da velocidade
das particulas no final da colisdo, o modelo linear LSD-nD chegou a fornecer
resultados muitas vezes equivalentes ao modelo completo H-MD.

Estudos como o descrito acima podem representar uma indicagdo do
motivo pelo qual o modelo LSD ainda vem sendo aplicado nos dias de hoje em
aplicacoes praticas, sendo este o Unico modelo de forca de interagcdo DEM atualmente
implementado no ANSYS FLUENT, que € o software utilizado nas simulacfées do
presente trabalho de dissertacdo de mestrado. Cabe entdo ao usuario julgar sua
aplicabilidade ao problema a ser analisado com base no grau de precisdo esperado
para os resultados e no ganho real ou imaginario resultante do uso de outros modelos
normalmente considerados mais completos e, consequentemente, mais exigentes em

termos de capacidade de processamento computacional.

2.4.4.6 Determinacgdo dos parametros de contato para o modelo LSD

Os parametros de entrada para o modelo LSD (com atrito) sdo basicamente
o coeficiente de amortecimento C (do amortecedor), o coeficiente de atrito u (do
deslizador - slider) e a constante de rigidez K (da mola). Deve-se notar que o

coeficiente de amortecimento e a constante de rigidez ndo sao propriedades do
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material propriamente ditas, mas sim dos elementos mecéanicos (amortecedor e mola)

utilizados no método DEM para modelar o comportamento mecanico das particulas.

O melhor critério para a determinagcdo dos valores dos trés parametros
citados acima € calcula-los a partir de propriedades mecanicas reais do material da
particula ou obté-los por meio de experimentos. Por exemplo, o coeficiente de
restituicdo e o coeficiente de atrito podem ser obtidos experimentalmente. Assim, 0
valor do coeficiente de atrito pode ser prontamente inserido no modelo DEM, enquanto
o valor do coeficiente de restituicdo ao ser inserido no software FLUENT sera utilizado
na quacao 2.76 para determinar o valor do coeficiente de amortecimento. Infelizmente,
apesar da relativa simplicidade dessa abordagem, o acesso a dados experimentais
para esses dois parametros pode ser dificil devido as dificuldades encontradas para
as medicBes com particulas muito pequenas ou quando se estiver lidando com
materiais pouco estudados, o que leva a necessidade de utilizar-se na pratica de um
processo de ajuste por tentativa e erro ou outro método de analise para se determinar

os valores desses dois parametros.

Discutidos o0s processos de determinacdo dos coeficientes de
amortecimento e de atrito do modelo DEM, uma atencéo atencao especial deve ser
dada ao processo de determinacdo do valor da constante de rigidez da mola. Nos
altimos anos diversas abordagens tém sido utilizadas para reduzir o tempo
computacional exigido para os calculos do método DEM e permitir que um nimero
maior de particulas seja utilizado nas simulacfes, o que inclui o uso de algoritmos
avancados de deteccao de contato como em Iwai et al. (1999), o uso de técnicas de
processamento paralelo como em Fleissner e Eberhard (2008) e, mais comumente no
caso do modelo Linear-Spring/Dashpot (LSD), o uso de valores mais baixos que os
reais para a constante de rigidez, muitas vezes chamados de valores “artificialmente

baixos”.

Como exemplo de aplicacdo dessa ultima abordagem podemos citar o
trabalho de Tsuji et al. (1993), que utilizaram o modelo LSD na analise de um leito
fluidizado bidimensional. Segundo os referidos autores, em aplicagdes que envolvem
leitos fluidizados ou transporte pneumético, a forca motriz dominante para o
movimento das particulas é a forga de arrasto aerodinamico do fluido e, assim, o efeito

da rigidez sobre o movimento das particulas é secundario. Deve-se notar que aqui a
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palavra “secundario” ndo quer dizer “insignificante”, ja que € de conhecimento da
comunidade cientifica que em escoamentos densos como 0s encontrados em leitos
fluidizados as interacbdes particula-particula sdo importantes e devem ser
contabilizadas. Na verdade os autores referem-se a influéncia sobre o comportamento
global do leito e, em problemas onde a andlise detalhada dos contatos entre as
particulas é exigida, essa abordagem certamente ndo seria adequada e a utilizagédo

de valores realisticos para a constante de rigidez seria exigida.

A grande atratividade para essa abordagem € que, conforme ja discutido
neste capitulo, no contexto do modelo de forca de interacdo LSD o tempo de colisdo
ou tempo de contato entre duas particulas € inversamente proporcional a constante
de rigidez do modelo (Equagéo 2.75). Quanto menor for o valor de K, maior sera o
tempo de contato entre as particulas e, como o passo de tempo DEM é uma fracdo
do tempo de contato, poderemos usar valores relativamente grandes para esse passo

de tempo DEM, o que diminui o tempo de processamento da simulacao.

Para tentar ajudar nessa explicacdo deve-se enfatizar que é importante
notar a diferenca entre tempo de colisdo das particulas e passo de tempo DEM. O
tempo de colisdo ou tempo de contato € o intervalo de tempo que comega no momento
em que as particulas se tocam, se estende durante todos os instantes em que as
particulas se deformam no ponto de contato e termina no momento em que as forcas
repulsivas resultantes fazem com que essas particulas deixem de tocar uma na outra.
Para modelar esse fendbmeno de trés estagios, ou seja, contato, deformacéo,
separacao, o Método dos Elementos Discretos utiliza um intervalo de tempo menor do
gue o tempo de contato entre as particulas para calcular o valor da for¢a repulsiva em
funcdo do nivel de deformacao atual. Esse passo de tempo é chamado de passo de
tempo DEM e, quanto menor for seu valor, maior serd o numero de vezes em que 0
nivel de deformacao e a correspondente forca repulsiva serdo calculados durante o
tempo de duracao do contato, o que como em qualquer calculo de integracéo temporal
leva a uma melhor previsédo da evolucéao dos valores desses parametros. Entretanto,
guanto maior for o nimero de vezes em que esses calculos forem executados durante
o tempo de contato, maior sera o tempo de processamento. Por outro lado, quanto
menor for o valor da constante de rigidez, maior ser4 o tempo de contato e maior
poderd ser o valor do passo de tempo DEM, o que reduzird o tempo total de

processamento da simulacéo.
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A utilizac&o de valores artificialmente baixos para a constante de rigidez em
simulacdes DEM tem sido bastante utilizada ao longo dos dltimos anos como, por
exemplo, nos trabalhos de Kawaguchi et al. (1998), Rhodes et al. (2001) e Kuwagi et
al. (2000). Essa abordagem também é recomendada por ANSYS inc. (2013) para o
uso do modelo LSD implementado no software ANSYS FLUENT e utilizado neste
trabalho de dissertagao.

De acordo ANSYS inc. (2013) apesar do uso de valores baixos para a
constante de rigidez ser uma boa alternativa para a reducao do tempo computacional,
deve-se evitar escolher valores excessivamente baixos para essa constante, ja que
guanto menor for a constante de rigidez menos repulsivas ou mais “macias” serao as
particulas, o que pode causar uma sobreposicao (deformacgéo) excessiva das mesmas
no ponto de contato e prejudicar as previsdes. Dito de outra forma, deve-se escolher
um valor para a constante de rigidez que seja pequeno o suficiente para gerar uma
reducdo do tempo total de processamento da simulacdo e grande o suficiente para
evitar a sobreposi¢cdo excesiva entre as particulas. Segundo ANSYS inc.(2013) a
recomendacao para uso no software ANSYS FLUENT é a de que o valor escolhido

para a constante de rigidez atenda ao seguinte critério:

K > g%pD, (2.80)
sendo que D é o didametro do pacote de particulas, €, é o0 valor maximo de deformacéo
normal permissivel para o pacote de particulas, representado por uma fracdo do
diametro desse pacote, p € a massa especifica da particula real (e, portanto, do pacote
também) e v é a velocidade relativa entre dois pacotes de particulas em colisdo. O
valor de €, encontrado na literatura normalmente € de aproximadamente de 1% ou
menos e o valor de v deve ser calculado com base nas escalas de velocidade do

problema que esta sendo analisado.

Uma vez calculado o valor de K deve-se inserir esse valor na equacgao 2.75
para obter o tempo de colisdo correspondente e, apds isso, deve-se escolher um valor
para o passo de tempo DEM que seja uma fracdo desse tempo de colisdo. Também
segundo ANSYS inc. (2013), idealmente o tempo de colisdo entre as particulas

deveria ser discretizado em 20 ou mais passos de tempo, o que indica que o valor
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escolhido para o passo de tempo DEM deve ser de pelo menos 1/20 do valor do tempo
de colisdo para se garantir resultados satisfatérios.

Para finalizar, o uso de valores artificialmente baixos para a constante de
rigidez da mola parece ser mais aplicavel no contexto do modelo LSD, ja que para
outros modelos de forca de interacdo DEM como os modelos néo lineares
normalmente se deriva o valor real da constante de rigidez a partir de propriedades
mecanicas reais da particula como o médulo de elasticidade, o que leva a altos valores
para essa constante e, consequentemente, valores muito baixos para o tempo de
colisdo e para o passo de tempo DEM, aumentando o tempo de processamento.
Atualmente o modelo LSD € o unico modelo de forca de interacdo DEM disponivel no
software ANSYS FLUENT.

2.5 ACOPLAMENTO CFD-DEM NO SOFTWARE ANSYS FLUENT

Na andlise CFD-DEM de escoamentos bifasicos densos do tipo gas-solido
realizada com o software ANSYS FLUENT utiliza-se uma abordagem hibrida na qual
a fase discreta é representada de forma lagrangeana e a fase fluida é representada
no estilo de abordagem multifluidos, para que dessa forma a presenca de particulas
em altas concentracdes no sistema seja levada em consideracdo nas equacdes

governantes da fase fluida por meio do conceito de fracdo volumétrica da fase.

Nesta secdo aborda-se a formulacdo matematica relacionada a essa
abordagem hibrida de analise de escoamentos densos gas-sélido. Além disso, optou-
se aqui em enfatizar, o tanto quanto possivel, as formas simplificadas das equacfes
governantes envolvidas que melhor reflitam os problemas abordados no presente
trabalho, ou seja, problemas de escoamento gas-solido densos sem transferéncia de

calor e massa entre as fases e sem a ocorréncia de rea¢des quimicas.

2.5.1 Formulagdo matematica para a fase continua

Quando utiliza-se o acoplamento CFD-DEM somente as equacodes

governantes da fase fluida possuem a forma das equag¢des do modelo multifluidos
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discutidas anteriormente neste capitulo, enquanto a fase discreta passa a ser
“rastreada” de forma lagrangeana por meio das equagdes do movimento de Newton.
Isso significa que nesse caso nao se resolve a equacdo do momento do modelo
multifluidos para a fase sélida como se faz durante a aplicacdo do modelo multifluidos
para escoamentos bifasicos gas-solido e ndo se modela as interagbes particula-

particula com base na teoria cinética dos escoamentos granulares.

Assim, considerando-se que nos casos analisados no presente trabalho
ndo ocorrem reagfes quimicas ou transferéncia de calor e massa entre as fases do
sistema gas-solido, a equacéo da energia ndo sera resolvida e as equacdes da fase
gasosa utilizadas para a modelagem CFD-DEM neste trabalho podem ser escritas de

forma simplicada como mostrado a seguir (fase gasosa q e fase sélida p):

0 -
a(aqpq) + V. (agpav,) =0, (2.81)

0 R — =
&(aqpqvq) + V. (agpaV,V,) = —agVP + V. T, +

+agpad + Kpg(Vp —By) + Sother » (2.82)

Sendo que S,:u.r € um termo fonte utilizado para representar outras formas de
transferéncia de quantidade de movimento entre as fases nao mostradas

explicitamente na Equacao 2.82.

No caso de simulagcbes CFD-DEM no software ANSYS FLUENT, os
modelos de arrasto aplicaveis para o acoplamento entre as fases solida e fluida por
meio do coeficiente de troca de momento na interface sdo somente os modelos de
Syamlal-O’Brien (1989), Wen e Yu (1966) e Gidaspow et al. (1992), ja discutidos
anteriormente neste capitulo. Também conforme mencionado anteriormente,
utilizando-se o conceito de pacote de particulas os célculos do coeficiente de arrasto
sdo baseados no diametro das particulas de escala refinada e ndo no didmetro do

pacote de particulas.

Para o acoplamento pressao-velocidade das equacdes governantes da
fase fluida em escoamentos multifasicos o software ANSYS FLUENT disponibiliza o
esquema Coupled e o esquema Phase Coupled SIMPLE (PC-SIMPLE), indicado por
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ANSYS inc. (2011) como sendo uma extensao para escoamentos multifasicos do
algoritmo SIMPLE descrito em Patankar (1980).

2.5.2 Formulacido matematica para a fase discreta

Conforme ja mencionado, para a analise CFD-DEM de escoamentos gas-
sélido no software ANSYS FLUENT o rastreamento das particulas € realizado de
forma lagrangeana. Para isso, as equacbes governantes dos movimentos das
particulas sdo equacdes diferenciais ordinarias relacionadas a 22 Lei do movimento

de Newton, conforme mostrado a seguir:

i . i ) )
mE = Farrasto T Fpre“io + Fgravidade + Foutras (2.83)
2 2.84

a ' (2.84)

sendo que m e v sdo, respectivamente, a massa e a velocidade da particula, Frgsto

€ a forca de arrasto causado pelo fluido, ﬁpressao € a forca devido a gradientes de

pressdo no fluido, ﬁgm,,idade € a forca gravitacional e ﬁoutms representa as demais

forcas adicionais que podem atuar sobre as particulas como, por exemplo, a

eletromagnética, a de massa virtual, etc.

Além das forcas descritas acima para o termo F,,;,4s, também é nesse
termo que sdo incluidas as forcas devido as colisbes com outras particulas e/ou
paredes do sistema, ou seja, € nesse termo que sdo contabilizadas as forcas
calculadas pelo Método dos Elementos Discretos (DEM). Assim, pode-se dizer que a
equacao 2.83 representa um balanco de forgas atuantes sobre a particula que inclui
tanto as forcas exercidas pelo fluido quanto as for¢as exercidas por outras particulas
e por paredes do sistema devido a colisdes, conforme calculado pelo DEM (além da

forga gravitacional e outras forgas de campo).

Deve-se destacar que durante os calculos CFD-DEM, sempre que as novas
posicoes e velocidades das particulas sdo determinadas com as equacoes 2.83 e

2.84, o software determina também o valor do coeficiente de troca de momento na
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interface gas-solido K, e a fragédo volumétrica de particulas a, em cada volume finito

da malha CFD. Uma vez que estes valores estéo definidos o software utiliza-os entéo

para a resolucéo das equacdes 2.81 e 2.82 da fase fluida (lembrar que a; = 1 — a,).

2.5.3 Malha cartesiana de colisdo DEM

Durante os célculos de forca de interacdo DEM, o software ANSYS
FLUENT utiliza uma malha diferente da malha CFD para detectar as particulas que se
encontram mais préoximas de uma particula em analise, chamada de malha cartesiana
de colisdo DEM. Esta abordagem consiste em dividir o dominio computacional na
forma de uma malha cartesiana onde o comprimento das bordas das células é um
multiplo do didametro da maior particula no sistema. Apés isso, as avaliacdes de forcas
de colisdo de uma particula sdo realizadas somente com relacdo as particulas que
estdo nas células vizinhas da malha de coliséo, evitando-se considerar a deteccéo de
particulas que estdo em células distantes, reduzindo os custos computacionais. A

figura 2.20 ilustra o conceito de malha cartesiana de colisdo DEM:

Figura 2.20 — Malha cartesiana utilizada para a detec¢éo de coliséo.

Comprimento 3—
da borda

\ ) Particula virtual sendo analisada

o

( | Particulas incluidas na analise de colisdo

\_/

. Particulas ndo incluidas na analise de colisdo

Fonte: ANSYS, 2011.



80

2.5.4 Relagéo entre resolugdo de malha CFD e tamanho das particulas

Na abordagem de acoplamento CFD-DEM normalmente descrita na
literatura, os calculos relacionados as interacdes entre a fase fluida e a fase sélida séo
sempre realizados em uma malha em comum, a malha CFD (n&o confundir com a
malha cartesiana de colisdo DEM). Assim, se o volume de uma particula virtual
(pacote de particulas) é maior do que o volume de uma célula da malha CFD a
porosidade calculada nesta célula € igual a zero, o que leva a instabilidades numéricas
durante a simulagdo. Para evitar esses problemas de instabilidade numérica deve-se
assegurar que a dimensao da maior particula virtual do sistema granular seja menor

do que a menor célula da malha CFD.

Devido ao fato de que a aplicacdo do DEM a sistemas com um numero
relativamente grande de particulas reais normalmente requer a utilizacédo de particulas
virtuais de dimensao artificialmente maior, a relacdo entre as dimensdes das
particulas e as dos volumes finitos da malha CFD descrita acima tende a limitar o
processo de refinamento da malha CFD, dificultando a reducdo dos erros de
discretizacdo normalmente realizada através da analise de convergéncia de malha.
Em outras palavras, a medida que se aumenta gradativamente o tamanho das
particulas virtuais para diminuir os custos de processamento computacional perde-se,
também gradativamente, a capacidade de diminuicdo do erros de discretizacdo da

malha CFD por meio do refinamento (diminuicdo do tamanho) de seus volumes finitos.

Para tentar contornar esse problema diversas pesquisas vem sendo feitas
nos ultimos anos. Recentemente Alobaide et al. (2013) publicaram um estudo de
aplicacado de um modelo CFD-DEM extendido na simulagéo de um leito fluidizado em
que os calculos relacionados a interacao entre o fluido e a fase particulada foram
realizados em grades (malhas) separadas. Esse procedimento permitiu a variacao da
resolucado da malha CFD (tamanho e numero de células) de forma independente do
tamanho das particulas, melhorando a preciséo dos resultados obtidos. Entretanto, de

acordo com os autores, 0 uso desta abordagem ainda precisa de mais investigacao.

Também recentemente, Kriebitzsch et al. (2013) realizaram a simulag&o
numeérica direta (DNS) de um leito fluidizado gas-solido por meio do acoplamento da

CFD com o Método da Fronteira Imersa (IBM), afim de investigar as consequéncias
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do fato de nos modelos que utilizam o acoplamento CFD-DEM a fase gasosa ser
normalmente descrita em uma escala maior do que a da dimenséo das particulas,
conforme mencionado nos paragrafos anteriores. Segundo os autores essa e outras
caracteristicas do acoplamento CFD-DEM podem fazer com que sob determinadas
circunstancias as forcas de interacao preditas entre o fluido e uma particula sejam

cerca de 33% menores do que as forgas reais.

Apesar disso, deve-se enfatizar que devido ao custo computacional da
abordagem DNS a simulacao realizada por Kriebitzsch et al. (2013) limitou-se a uma
Gnica condicao de operacéo, e que apesar do erro na previsado das forcas de interacao
mencionado acima, o uso do acoplamento CFD-DEM continua sendo muito menos

custoso em termos computacionais do que o uso da DNS.

Cabe entdo ao usuario do software CFD-DEM avaliar o compromisso entre
exatiddo nas previsbes, estabilidade numérica e custo computacional durante a
definicdo do numero e tamanho das particulas com que trabalhard e do tamanho das

células da malha CFD.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho analisa-se a aplicacdo do acoplamento CFD-DEM em dois
problemas de fluidizagdo, doravante chamados de “Caso A" e “Caso B”. Séo
apresentadas neste capitulo as descricdes destes estudos de caso e todos 0s
materiais e métodos utilizados na obtencdo dos resultados discutidos no capitulo 4,

de tal forma a facilitar a sua apresentacao e analise.

3.1 DESCRICAO DO SOFTWARE E HARDWARE UTILIZADOS

Os estudos descritos no presente trabalho foram realizados no sub-
laboratorio de simulacdo computacional do Laboratoério de Transporte Pneumatico da
Universidade Federal do Para (UFPA). Em todas essas simulacdes utilizou-se o
software comercial ANSYS FLUENT 14.5, bem como computadores do tipo
Workstation, em modo de processamento paralelo de memdéria dividida em uma
maquina local, sempre com a utilizacao de 8 (oito) nucleos fisicos de processamento.

A tabela 3.1 mostra as especificacdes gerais de um dos computadores utilizados:

Tabela 3.1: Especificagbes gerais de um dos computadores utilizados nas simulac¢des.

PARAMETROS ESPECIFICACOES

Tipo de computador Workstation

Intel(R) Xeon(R) CPU X5650 @ 2.67GHz 2.66 GHz

Processador (2 processadores: 12 nucleos fisicos + 12 nucleos virtuais)
Memoéria (RAM) 28 GB
Tipo de sistema Sistema Operacional Windows Server de 64 Bits

3.2 DESCRICAO DOS ESTUDOS DE CASO
3.2.1 Estudo de caso A

Como néo séo fornecidas informacdes detalhadas nos manuais do software
ANSYS FLUENT 14.5 sobre a formulacdo matematica do modelo de pacotes de

particulas utilizado em seu acoplamento CFD-DEM, optou-se por verificar as
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potencialidades desse modelo por meio de comparacdo com resultados disponiveis
na literatura. Tal estudo comparativo permitird verificar de forma préatica a
possibilidade de reducdo do tempo de simulagdo CFD-DEM por meio do uso de duas
escalas de tamanho de particulas, uma para os calculos de arrasto e outra para 0s
calculos do DEM. Ap6s comprovada de forma prética, essa abordagem é utilizada em
todas as simulagdes do leito de alumina analisado no estudo de caso B.

No estudo de caso A os resultados obtidos com o FLUENT s&o
comparados com os resultados obtidos com o modelo de particulas representativas
utilizado nas simulacées CFD-DEM realizadas por Hilton e Cleary (2012). Apesar da
falta de informacGes detalhadas sobre a formulacdo matematica do modelo de
pacotes de particulas do FLUENT, segundo ANSYS inc. (2013b) esse modelo néo
seria tao sofisticado quanto o descrito por Hilton e Cleary (2012). Assim, considera-se
gue este Ultimo seja adequado para o0s estudos comparativos necessarios, ja que seus

resultados também apresentam boa concordancia com a teoria da fluidizacao.

Hilton e Cleary (2012) compararam os resultados de simulacbes em que
utilizaram-se-se particulas de tamanho real com os resultados de simula¢cdes em que
utilizaram-se particulas representativas com duas escalas de tamanho diferentes. A
verificacdo no estudo de caso A da possibilidade de reducdo do tempo de simulagéo
por meio do uso de particulas representativas sem perdas significativas nos resultados
também permite diminuir o nimero de alternativas de modelagem analisadas no

estudo de caso B.

Em Hilton e Cleary (2012) utilizaram-se particulas de tamanho real nas
simulacBes de cinco leitos diferentes e o0 método de particulas representativas nas

simulacdes de trés leitos diferentes, de acordo com os dados da tabela. 3.2.

Tabela 3.2: Valores dos parametros utilizados nas simulagdes de Hilton e Cleary (2012)

LEITO COM PARTICULAS LEITO COM PARTICULAS

DE TAMANHO REAL REPRESENTATIVAS

d € N df d° s N/
2 mm 0,626 | 291914 2 mm 6 mm 3.0 280098
3 mm 0,624 85585 3 mm 6 mm 2.0 82992
4 mm 0,623 35640 4 mm 6 mm 15 35012
5 mm 0,620 18079 | - | e | e | e
6 mm 0,619 10374 | - | e | e | -

Fonte: Adaptado de Hilton e Cleary (2012)
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Diferentemente do que foi feito em Hilton e Cleary (2012), realizou-se no
presente trabalho somente simulagdes do leito com particulas de diametro médio de
4mm. No caso das simulacdes desse leito com o0 método das particulas
representativas o diametro de 4mm caracteriza o diametro das particulas de escala
refinada, enquanto utilizou-se o diametro de 6mm para a correspondente particula de
escala grosseira (linha sombreada na tabela 3.2). Na tabela 3.3 estdo resumidos

outros parametros usados nas simulacdes e a figura 3.1 ilustra o leito de particulas:

Tabela 3.3 — Demais parametros usados nas simula¢des do caso A

PARAMETRO VALOR
Massa especifica da particula (p,) 1000 kg/m?3
Massa especifica do gas (py) 1,2 kg/m3
Viscosidade do gas (uf) 1,8 x10° Pa.s
Coeficiente de atrito da particula (u) 0,1
Coeficiente de rigidez da mola (k) 1,0 x 10* N/m
Coeficiente de restituicdo () 0,5

Fonte: Adaptado de Hilton e Cleary (2012)

Figura 3.1 — Leito de particulas virtuais do estudo de caso A

3m

I ENTRADA DE GAS

e=5.3250e-01)
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Todas as simulagdes foram rodadas para um total de 2 segundos de tempo
de escoamento do fluido através do leito. A resolucdo da malha CFD, ou seja, o

namero de volumes finitos nas direcdes X, y e z foi de 10, 10 e 30, respectivamente.

A velocidade de entrada do géas foi variada de 0,2 m/s a 2 m/s em
incrementos de 0,2 m/s. Além de realizar-se a comparacao entre os resultados das
simulagées com o ANSYS FLUENT e os resultados de Hilton e Cleary (2012),
realizaram-se também comparacgdes dos valores preditos para o gradiente de presséo
com os valores obtidos por uma expressao empirica dada por Ergun (1952).

3.2.2 Estudo de caso B

O estudo de caso B refere-se a uma operacao de fluidizacdo de alumina
analisada experimentalmente e computacionalmente com o uso do modelo Euleriano-

Euleriano por Lourencgo (2012.)

Nas proximas secdes sdo apresentadas as caracteristicas do material
particulado, do equipamento utilizado para a sua fluidizacao, as especificacdes gerais

do caso B e as condi¢@es de fluidizacdo analisadas.

3.2.2.1 Caracterizacédo do material particulado do leito

O material particulado deste caso foi um tipo de alumina (Al203) produzida
na empresa Alunorte - Alumina do Norte do Brasil S.A e usada no processo produtivo
da empresa Albras - Aluminio Brasileiro S.A, cujas caracteristicas foram descritas por
Lourenco (2012).

Na figura 3.2 pode-se observar uma imagem das particulas de alumina do
caso B e na tabela 3.4 pode-se observar algumas propriedades de interesse desse

material, bem como os métodos utilizados para a sua obtencéao:
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Figura 3.2 - Particulas de alumina (Al20s) do caso B.

Fonte: Lourencgo, 2012.

Tabela 3.4: Propriedades de interesse da alumina usada no caso B.

VALOR METODO DE
PROPRIEDADES OBSERVADO DETERMINACAO
Massa especifica p, (kg/m?3) 3387+ Picnometria
Diametro médio d,, (um) 84,06 Peneiramento
Esfericidade ¢ (-) 0,679 Andlise de imagem

Fonte: Adaptado de Lourencgo (2012)
* Vasconcelos (2011).

O diametro médio mostrado na tabela 3.4 foi estimado através da analise
de distribuicdo granulométrica da alumina, conforme descrito no capitulo 2. A

representacdo grafica dessa distribuicdo granulométrica € mostrada na figura 3.3:

Figura 3.3 - Distribui¢céo granulométrica da alumina usada no caso B.
Distribuicdo Granulométrica da Alumina
120

100 250; 99,97

75; 36,74

Percentual cumulativa de massa de
particulas com didmetro menor do que:

0 50 100 150 200 250 300
Diametro da particula (pm)

Fonte: Adaptado de Lourenco (2012)
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Para facilitar o entendimento da figura 3.3 pode-se tomar como exemplo o
ponto 4 destacado em vermelho e que informa que 87,09% da massa da amostra de
alumina analisada era formada por particulas com diametro menor do que 125 um. De
modo andalogo, o ponto 2 informa que 10,16% da massa da amostra de alumina

analisada era formada por particulas com didmetro menor do que 53 pum.

Segundo Lourenco (2012), com base na analise de suas propriedades essa
alumina pode ser classificada como integrante do grupo B da classificagao de Geldart

(1973), conforme indicado na figura 3.4 mostrada a seguir:

Figura 3.4 - Classifica¢&@o do tipo de fluidizag&o da alumina usada no caso B

] flIui_dmclt do tipo
jorro |
T D

!
v
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1000

Fonte: Lourenco, 2012

3.2.2.2 Descri¢cao do equipamento de fluidizagéo

O equipamento utilizado para a fluidizacéo do leito de particulas de alumina
do caso B foi descrito em detalhes em Lourenco (2012). Com base nestas descrigcdes
criou-se aqui um prototipo virtual 3D aproximado para tentar melhorar a compreensao

da geometria do equipamento, conforme mostrado nas figuras a seguir:



Figura 3.5 - Imagem 3D do equipamento de fluidizacdo (dimensfes em metros).
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Figura 3.6 - Detalhe da geometria da secéo inferior do equipamento de fluidizagéo

Manta distribuidora de ar

Camara de plenum

% Parede de acrilico

Placa defletora
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Figura 3.7 - Detalhe da geometria da secdo superior do equipamento de fluidizac&o.

Compartimento do filtro
6 de manga

Camara de fluidizagao Parede de acrilico

(& )

Conforme pode-se observar nas figuras 3.5 a 3.7 e de acordo com as

descricbes de Lourenco (2012) o equipamento de fluidizacdo € formado por uma
camara de plenum, uma placa defletora, uma manta distribuidora de ar, uma camara

de fluidizacdo e um compartimento do filtro de manga.

A finalidade da camara de plenum é promover uma melhor distribuicdo do
fluxo de gas fluidizante e, devido ao fato de que a raz&o entre o diametro do corpo
cilindrico do equipamento e o didametro do duto de entrada de ar (D./D; = 6,67) estava
fora do valor considerado desejavel para uma boa fluidizacdo (D./D; = 6), instalou-se

no seu interior uma placa defletora para aumentar a eficiéncia da distribuicdo de ar.

A manta distribuidora de ar também possui a finalidade de ajudar a tornar
a distribuicdo do fluxo de ar fluidizante o mais uniforme possivel ao longo da secéo
tranversal do leito de particulas, mas além disso ela também possui a finalidade de
sustentar esse leito de particulas e impedir a perda desse material para a camara de
plenum. Segundo Lourenco (2012) essa manta foi confeccionada com fios de poliéster

de alta firmeza, tecida em tafeta com revestimento de poliuretano.

Conforme o nome indica, a camara de fluidizacao é a parte do equipamento
na qual o processo de fluidizacdo do leito de particulas ocorre, sendo que para permitir
uma boa visualizacdo desse fenbmeno as suas paredes foram fabricadas com

material acrilico que, além da transparéncia, € bastante resistente as vibracdes
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mecanicas resultantes de altas vazbées de ar no equipamento durante o seu
funcionamento. A camara de fluidizacdo e a camara de plenum possuem o mesmo
diametro de secéo transversal (0,14m). Acima da camara de fluidizacdo existe um
filtro de manga confeccionado em poliuretano para reter as particulas de alumina

arrastadas da base dessa camara pelo elevado fluxo de ar.

A obtencé&o dos valores de queda de pressao foi realizada por meio de um
manometro diferencial digital, com pontos de tomada de presséo localizados na
camara de plenum e na parte superior da camara de fluidizacdo. Para maiores
detalhes sobre a instrumentacédo e os procedimentos de aquisicdo e tratamento de

dados experimentais utilizados o leitor devera consultar Lourenco (2012).

3.2.2.3 Condic¢des operacionais analisadas

Em sua tese de doutorado, Lourenco (2012) analisou ndo somente a
fluidizacdo de alumina, mas também a fluidizacdo de esferas de vidro e de misturas
binarias com diferentes proporcdes entre alumina e particulas de crosta, que é um

residuo gerado na demolicdo de cubas eletroliticas de producao de aluminio.

Dentre as andlises realizadas apenas com a alumina, estudou-se em
Lourenco (2012) o comportamento do leito para trés razbes de aspecto (altura do
leito/diametro do leito) diferentes, sendo que no presente trabalho, apenas uma destas
situacdes foi examinada por meio do acoplamento CFD-DEM e nao realizaram-se
analises com misturas bindrias ou esferas de vidro. O problema abordado aqui e que
caracteriza o estudo de caso B € resumido de modo geral na tabela 3.5:

Tabela 3.5 - Especificacdes gerais das condi¢bes operacionais do estudo de caso B

ESTUDO DE CASO B
Material Alumina (secéo 3.2.2.1)
Altura inicial do leito de particulas (H) 0,1m
Diametro do leito de particulas (D) 0,14 m
Razéo de aspecto do leito (H/D) 0,71
Porosidade inicial do leito (Experimental) 0,63
Gas fluidizante Ar (Simplificado como O2+N2)
Velocidades do gas fluidizante [0-0,125 m/s]
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3.2.2.4 Dominio computacional

No trabalho realizado por Lourenco (2012) as simulacbes por meio do
modelo Euleriano-Euleriano foram realizadas de forma bidimensional (2D). Aqui, além
de utilizar-se o acoplamento CFD-DEM a abordagem de simulacéo é estendida para
um dominio tridimensional (3D), a fim de melhorar a visualizacdo do comportamento

do leito como um todo e, possivelmente, a obtencéo de resultados.

Para o estudo de caso B, o dominio computacional para os calculos de
interacao entre fluido e particulas compreende a representacdo geométrica do volume
interno da camara de fluidizacao, ja que este é o local onde as duas fases coexistem
durante o processo de fluidizagdo. Na figura 3.8 pode-se observar a representacéo
3D do volume interno da camara de fluidizacdo do equipamento de fluidizacdo e os
detalhes relacionados a discretizacdo espacial desse dominio computacional sao

informados na préxima secéo.

Figura 3.8 - Detalhe do dominio computacional do estudo de caso B.

Dominio computacional
Volume interno da camara
de fluidizagédo

Camafja de fluiflizacdo

3.2.2.5 Geracgéo das malhas CFD

A discretizacdo do dominio computacional foi realizada no software Ansys

Meshing 14.5 e, por questdes de limitacdo computacional (capacidade de
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processamento), somente duas malhas CFD foram utilizadas até o momento de forma
combinada com diferentes resolu¢des de particulas (nUumero e tamanho) para o
acplamento CFD-DEM. Na figura 3.9 sdo apresentadas as duas malhas CFD

utilizadas nas simulacdes e na tabela 3.6 algumas de suas especificacdes:

Figura 3.9 - (a) Malha 1, com 16640 volumes finitos. (b) Malha 2, com 50600 volumes finitos.
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Tabela 3.6: Especificacdo das malhas CFD utilizadas nas simula¢des do caso B

PARAMETRO MALHA 1 MALHA 2
Tipo de malha Estruturada Estruturada
Tipos de células Hexaédricas e prismaticas | Hexaédricas e prismaticas
N° de células 16640 50600
N° de nés 17901 53391
Alinhamento das Com o sentido de Com o sentido de
células escoamento do fluido escoamento do fluido
Qualidade ortogonal Min=0,8e Max=1 Min=0,7e Max=1
Razao de aspecto Min = 1,01 e Max = 3,57 Min = 1,08 e Max = 4,13
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Por questdo de concisdo, somente o0s valores dos dois principais
indicadores de qualidade deste tipo de malha séao citados na tabela 3.6. Ambos
informam desvios das formas das células em relacédo a forma ideal esperada, sendo
gue a qualidade ortogonal varia de 0 a 1, deve ser mantida com valor maior do que
0,1 e quanto mais proximo de 1 melhor é a qualidade da malha. J4 para a razdo de
aspecto uma boa pratica para o tipo de malha utilizada aqui € manter seu valor menor
do que 10 (ANSYS inc., 2011). Ambas as malhas podem ser classificadas como
adequadas para a analise CFD-DEM em questdo, mas devido a necessidade de
entendimento do conjunto dos varios indicadores como um todo (mostrados e nao
mostrados natabela), o leitor interessado deve consultar maiores detalhes em ANSYS
inc. (2011).

3.2.2.6 Estratégia de simulacéo

Como o efeito do uso de duas escalas de dimensdo de particulas
(diametros) sobre o tempo e resultados das simulagcdes CFD-DEM foi averiguado no
caso A, passou-se entdo no caso B para a andlise das influéncias exercidas por outros
parametros considerados importantes. Essa andlise inclui o uso de diferentes modelos
de arrasto, variagdo do numero e tamanho dos pacotes de particulas, diferentes
resolucdes de malha CFD, ou seja, diferentes tamanhos e nimeros de volumes finitos
da malha, bem como a representacdo de particulas tanto com distribuicdo de
dimensado (didametro) uniforme quanto com distribuicdo granulométrica real. Além
disso, realizou-se a variacdo do valor da constante de rigidez da mola do modelo de
forca de interagdo DEM, bem como os valores do passo de tempo DEM e do passo
de tempo CFD. Tais variagdes foram realizadas para que se pudesse chegar o mais
préximo possivel dos resultados experimentais relativos ao comportamento real do

leito de alumina que estava sendo analisado.

Dentre todas as variagoes de configuracdo do modelo CFD-DEM testadas
serdo descritas no presente trabalho somente aquelas formadas por combinacdes de
parametros que forneceram os resultados considerados mais expressivos até o
presente momento. Assim, serdo analisados no capitulo 4 os resultados das

simulagbes realizadas com trés configuracées do modelo CFD-DEM, chamadas a
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partir de agora de modelos Al, A2 e A3, estando suas principais caracteristicas

descritas nas tabelas 3.7 e 3.8, mostradas a seguir:

Tabela 3.7: Principais caracteristicas do modelo Al

MODELO Al

Modelo de forca de interagdo DEM

Modelo de mola e
amortecedor lineares (LSD)

Diametro do pacote de particulas 2,1568 mm
Diametro médio das particulas reais 84,06 um
Forma das particulas virtuais Esférica
NUmero de pacotes de particulas 100000

Distribuicdo granulométrica das particulas

Né&o (tamanhos uniformes)

Coeficiente de restituicdo

(particula-particula e particula-parede) 0.9
Coeficiente de atrito estatico
. . . 0,3
(particula-particula e particula-parede)
Coeficiente de atrito cinético
; . . 0,12
(particula-particula e particula parede)
Constante de rigidez 100 N/m
Passo de tempo DEM 2e-04s
Passo de tempo CFD 1e-03s
Modelo de arrasto Wen e Yu (1966)
Malha CFD Malha 1
Regime de escoamento do fluido Laminar
o Acoplamento Pressdo-Velocidade Phase Coupled SIMPLE
L ©
‘3.-2| Discretizacdo dos termos convectivos: .
= & Esquema Quick
S 2 momento
o 5 ; PR A
O 2| Discretizacdo glos termqs convectivos: Esquema Quick
Fracdo volumeétrica
o Na entrada do dominio computacional Velocidade especificada
=]
§ g Na saida do dominio computacional Presséo especificada
Qo
'-éﬂ § Na parede do dispositivo Adiabatica; Ndo deslizamento
S © — - -
O De coliséo partlcula:paredt_'-:, particula- Reflexcio
manta e particula-filtro
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Tabela 3.8: Principais caracteristicas dos modelos A2 e A3

MODELO A2
Modelo de arrasto Gidaspow et al. (1992)
Distribuicdo granulométrica real Sim, incluida.
Demais caracteristicas Iguais as do modelo Al
MODELO A3
Modelo de arrasto Gidaspow et al. (1992)
Distribui¢do granulométrica real Sim, incluida.
Diametro do pacote de particulas 1,48 mm
NUmero de pacotes de particulas 300000
Constante de rigidez 300 N/m
Passo de tempo DEM 1,45e-05s
Passo de tempo CFD 5e-04s
Malha CFD Malha 2
Demais caracteristicas Iguais as do modelo Al

E importante notar que os valores da constante de rigidez utilizados nos
modelos Al, A2 e A3 sao valores artificialmente baixos e nado realisticos para as
particulas de alumina. Estes valores foram escolhidos para reduzir-se o tempo total
de simulacédo, conforme estratégia descrita no capitulo 2. Desse modo, os resultados
obtidos permitirdo averiguar se realmente € possivel obter-se resultados satisfatorios
com tal abordagem quando ela é aplicada a leitos de alumina.

Conforme pode-se observar nas tabelas 3.7 e 3.8, devido ao grande
namero de parametros a serem testados e ao grande tempo de simulacdo requerido
para cada teste diante da atual disponibilidade de recursos computacionais, optou-se
por realizar a variagédo de tais parametros de forma conjunta em cada teste diferente,
priorizando o ajuste do modelo ao invés da andlise do efeito isolado de um
determinado parametro. Desse modo, ao invés de realizar-se variacdes, por exemplo,
do coeficiente de rigidez, mantendo-se as demais variaveis constantes, poderia-se
variar o valor desse coeficiente juntamente com o nimero de volumes finitos da malha
CFD, etc. e avaliar os efeitos dessa varia¢do conjunta de parametros, até obter-se boa

concordancia entre os resultados simulados e 0s experimentos de Lourenco (2012).

A andlise da variacdo de parametros de modelagem de forma isolada foi

incluida como sugestéo para trabalhos futuros no capitulo 6.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTUDO DE CASO A

No estudo de caso A procurou-se avaliar a funcionalidade de simulacao
CFD-DEM recentemente implementada no ANSYS FLUENT por meio da reproducao
de dados disponiveis na literatura, bem como avaliar o efeito do uso de particulas de
tamanho real ou de particulas representativas sobre o tempo de simulacao.

Na figura 4.1 é possivel observar as curvas de fluidizagdo do leito com
particulas de tamanho real (d=4mm) obtidas tanto por Hilton e Cleary (2012) quanto
nas simulacdes do presente trabalho com o software ANSYS FLUENT.

Figura 4.1 — Resultados para as simula¢gdes com particulas de tamanho real

SIMULACOES COM PARTICULAS DE TAMANHO REAL
(Somente uma escala de tamanho: d = 4mm)

1,2E+04

1,0E+04

Gradiente de pressao{Pam)
o
=
m
L
=]

0,5 1 1,6 2 25
Velocidade do fluido (mi's)

—+—ANSYS FLUENT  —=—Hilton e Cleary (2012)

Conforme pode-se observar na figura 4.1 ambas as curvas apresentam um
comportamento global semelhante, estando as diferencas mais notéaveis presentes
em uma parte da regido correspondente ao comportamento de leito fixo e na regiao
correspondente a velocidade do fluido igual a 2 m/s. Tais diferengcas podem estar
relacionadas ao fato de que, de acordo com Ansys inc. (2013b), o modelo de pacote
de particulas atualmente implementado no software ANSYS FLUENT ndo é

exatamente igual ao modelo de particulas representativas de Hilton e Cleary (2012).
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Apesar da diferenca do modelo de particulas representativas de Hilton e
Cleary (2012) em relacdo ao modelo de pacote de particulas do software ANSYS
FLUENT (ANSYS inc., 2013b), as diferencas apresentadas na figura 4.1 ndo podem
ser atribuidas somente a este fator. Nas simulacdes realizadas com o software ANSYS
FLUENT precisou-se adotar valores para alguns parametros de modelagem que néo
foram explicitados em Hilton e Cleary (2012) como, por exemplo, o valor do coeficiente
de atrito particula-parede, que precisou ser inicialmente adotado como sendo igual ao
do coeficiente de atrito particula-particula, mas que depois necessitou de ajustes.
Outro fator que merece destaque é o valor do passo de tempo DEM utilizado no
software ANSYS FLUENT, ja que este pode influenciar nos resultados obtidos e pode

ser variado para melhorar as predicoes.

Mesmo com as diferencas descritas no paragrafo anterior ndo pode-se
afirmar que as predi¢cOes obtidas com o software FLUENT e mostradas na figura 4.1
estejam insatisfatérias, pois na figura 4.2 pode-se observar que os resultados de Hilton
e Cleary (2012) ajustam-se melhor aos dados obtidos com a equacao de Ergun (1952)
na regiao de leito fixo (Regido 1) , mas os dados das simulacdes com o software
ANSYS FLUENT aproximam-se melhor do valor tedrico do gradiente de presséo

correspondente a minima fluidizacao e a fluidizacéo plena (Regiao 2):

Figura 4.2 — Demais comparacdes das simulagcfes com particulas de tamanho real

SIMULAGOES COM PARTICULAS DE TAMANHO REAL
(Somente uma escala de tamanho: d = 4mm)
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—s— ANSYS FLUENT —s— Hilton & Cleary [2012)
Equagao de Ergun = = = Minima fluidizagdo (Tedrico)

Consideracdes semelhantes as discutidas até agora para as simulacdes

com particulas de tamanho real podem ser aplicadas para as simula¢gdes do leito em
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que utiliza-se particulas representativas. Neste caso, o didmetro das particulas de
escala refinada é de d = 4mm e o didametro das particulas de escala grosseira é de

¢ = 6mm, sendo o grafico de comparacao dos resultados mostrado na figura 4.3:

Figura 4.3 — Comparac¢fes das simulacdes com particulas representativas

SIMULAGOES COM PARTICULAS REPRESENTATIVAS
(df = 4mm; dc = 6mm)
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Confirmada a capacidade da funcionalidade CFD-DEM recentemente
implementada no FLUENT em reproduzir dados ja disponiveis para a comunidade
cientifica, também é importante “confrontar” os resultados das simulagdes com
particula de tamanho real e com particulas representativas para avaliar as diferencas
em termos de tempo de simulacao e precisdo da predicdo, conforme figura 4.4:

Figura 4.4 — Comparacao de dados para simulagdes do FLUENT com particulas real e representativa

PARTICULA REAL x PARTICULA REPRESENTATIVA
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Para a analise da figura 4.4 vale lembrar que, assim como nas simula¢des
com particula de tamanho real, o didmetro de particula de escala refinada usado nas
simulacdes com particulas representativas também é 4mm. A diferenca é que nas
simulacdes com particula representativa esse diametro s6 é usado nos calculos de
arrasto, enquanto nos calculos de colisdo do DEM utiliza-se o didmetro de particula

de escala grosseira, nesse caso 6mm.

A figura 4.4 mostra que os valores do gradiente de presséao do fluido obtidos
nas simulagdes com particula representativa possuem boa concordancia com os das
simulacdes com particulas de tamanho real. Entretanto, a razdo T/T““M entre o tempo
computacional para as simulacdes com particula real T e o tempo computacional para
as simulagbes com particula representativa T¢M foi de T/T““M = 3,7, o que significa

que as simulagbes com particulas representativas foram 3,7 vezes mais rapidas.

O valor de T/T*“™ informado por Hilton e Cleary (2012) para este caso em
que df = 4mm e d° = 6mm foi de T/TM = 4,22. Novamente, acredita-se que tal
diferenca em relagéo ao valor de 3,7 obtido com as simulagdes no ANSYS FLUENT
esta relacionada as diferencas de formulacdo e a adocdo de valores para alguns

parametros mencionadas durante a analise da figura 4.1.

A figuras 4.5 exibe algumas imagens do comportamento dos pacotes de

particulas (particulas de escala grosseira) nas simulacdes descritas nesta secao:

Figura 4.5 — Comportamento dos pacotes de particulas do leito simulado com 0 ANSYS FLUENT.
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Na figura 4.5, o leito encontra-se na condi¢céo de leito fixo no instante de
tempo (a). No instante (b) observa-se uma certa expansao do leito em relacdo ao a
altura do leito fixo, 0 que pode ser considerada uma condicdo de minima fluidizacéo,
enquanto nos instantes seguintes (c), (d), (e) e (f) o leito esta completamente
fluidizado. A variacdo de comportamento mostrada na figura 4.5 € uma funcdo da
variacéo da velocidade do fluido.

Segundo Hiton e Cleary (2012) simula¢cdes com a abordagem de particulas
representativas para um outro caso em que d/ = 2mm e d°¢ = 6mm resultaram no
valor de T/T‘M = 68,64, indicando que quanto maior for a diferenca entre os
diametros da particula de escala grosseira e de escala refinada, maior sera a reducéo

do tempo total de simulacéo.

Apesar do modelo de pacote de particulas do ANSYS FLUENT 14.5 nao
ser igual ao modelo de particulas representativas de Hilton e Cleary (2012), acredita-
se que os resultados apresentados nesta secdo serviram para confirmar ser possivel
utilizar o conceito de pacotes de particulas nas simulagcdes CFD-DEM realizadas com
0 ANSYS FLUENT, garantindo reducdo do tempo total de simulacdo sem perdas
significativas na precisdo dos resultados obtidos. Assim, nas demais simula¢cdes
realizadas no presente trabalho, ao invés de utilizar-se particulas com tamanho real

sera utilizada somente a abordagem de pacote de particulas.
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4.2 ESTUDO DE CASO B

As analises do processo de ajuste do modelo CFD-DEM apresentadas aqui
séo baseadas na teoria da fluidizagéo e na curva de fluidizagdo experimental do leito
de alumina obtida por Lourenco (2012) e mostrada na figura 4.6:

Figura 4.6 - Curva de fluidizag¢&o do leito de alumina com raz&o de aspecto H/D = 0,71
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Fonte: Lourengo, 2012.

Na figura 4.6 Us;, Uy € Up, sdo, respectivamente, as velocidades de
fluidizacao incipiente, de minima fluidizacéo e de fluidizacao plena, enquanto AP é a

queda de pressao do ar através do leito.

4.2.1 Caso com o modelo Al

Com o uso do modelo computacional Al para o caso em que a velocidade
do gas é de 0,075 m/s, a estimativa do valor correspondente para a queda de pressao
obtida com a simulacdo no FLUENT foi de cerca de 0,98 kPa. Esse valor de 0,98 kPa
representa a média temporal do sinal de queda de pressdo obtido para 6 (seis)
segundos de escoamento do gas no leito. Nas figuras 4.7 e 4.8 pode-se observar,
respectivamente, o sinal de pressédo obtido nesta simulacdo e algumas imagens

instantaneas do leito virtual ao longo desses 6 segundos de escoamento.
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Figura 4.7 - Evolucdo da queda de presséo obtida por simulacdo CFD-DEM com o modelo Al.
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Figura 4.8 - Imagens instantaneas do leito simulado com o modelo Al
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Nota: A velocidade do fluido é de 0,075 m/s e as particulas estdo coloridas pela magnitude de suas
velocidades, onde a cor azul indica as menores e as cores verde e vermelho as maiores velocidades.

Na figura 4.8 foram destacadas algumas bolhas e o fenémeno de erupc¢ao
(ruptura) de bolhas na superficie do leito. Conforme pode ser inferido da figura 4.6, o
valor estimado experimentalmente por Lourenco (2012) para a queda de pressao
correspondente a essa velocidade de 0,075 m/s foi de cerca de 0,93 kPa. Segundo a
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teoria da fluidizagcédo, um balanco de forgas no leito fluidizado indica que a queda de
pressao do fluido é igual ao peso aparente do leito dividido pela sua area da sec¢éo
tranversal, que para o leito em questéo é de 0,97 kPa. Assim, observa-se que o valor
da queda de pressdo obtido com a simulacdo CFD-DEM (modelo Al) esta bem

proximo do valor tedrico e do valor experimental obtido por Lourencgo (2012).

Devido a boa concordancia indicada acima para o caso em que Vgas = 0,075
m/s, utilizou-se o modelo Al para simula¢cdes com mais oito velocidades do gas. Os
valores de queda de presséo obtidos com essas simulagdes sdo comparados com 0s

dados experimentais de Lourenco (2012) na tabela 4.1 e na figura 4.9:

Tabela 4.1 - Queda de pressao obtida experimentalmente e por simulagdo com o modelo Al.

Velocity (m/s) APy, (KPa) APy (kPa) Desvio (%)
0,0050 0,5600 0,9354 40,13
0,0100 0,7800 0,9412 17,12
0,0115 0,8000 0,9481 15,62
0,0129 0,8220 0,9680 15,08
0,0150 0,8259 0,9720 15,03
0,0200 0,8384 0,9742 13,93
0,0250 0,8571 0,9763 12,21
0,0500 0,9440 0,9765 3,32
0,0750 0,9301 0,9805 514

Figura 4.9 - Dados obtidos experimentalmente e por simulagdo CFD-DEM com o modelo Al.
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Nos dados expostos na tabela 4.1 e na figura 4.9 é possivel observar que
apesar dos resultados simulados para as regides de leito semi-fluidizado e
completamente fluidizado terem se ajustado satisfatoriamente aos resultados
experimentais obtidos por Lourenco (2012), os valores experimentais de queda de
pressao para a regido de leito fixo sdo bem menores do que os previstos com a
simulacdo CFD-DEM (modelo Al). A busca pelo entendimento deste fendmeno e do
correspondente ajuste do modelo computacional refletiu grande parte do trabalho
desenvolvido, o que € demonstrado ao longo do restante deste capitulo.

Apesar do problema exposto acima, pode-se obter uma estimativa para a
velocidade de minima fluidizacdo do leito a partir dos dados simulados. Desse modo,
diminuindo-se de forma apropriada as gamas de valores dos eixos do gréafico da figura
4.9 e plotando-se os dados obtidos com a simulagcdo CFD-DEM (tabela 4.1) de forma
isolada contra os valores da velocidade do gas, obtém-se uma curva com formato

tipico de curvas de fluidizacdo, conforme mostrado na figura 4.10:

Figura 4.10 - Curva de fluidizag&o construida a partir dos dados expostos na tabela 4.1
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Fica claro na figura 4.10 que os valores da queda de presséo no regime de
leito fixo estdo muito proximos uns dos outros e dos valores da queda de pressao para

o leito semi-fluidizado e completamente fluidizado. Entretanto, tragcando-se duas retas
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(destacadas em vermelho) ao longo dos dados correspondentes aos regimes de leito
fixo e de leito fluidizado na figura 4.10 pode-se obter uma estimativa para a condi¢ao
de minima fluidizacdo por meio da analise do ponto de interse¢cdo entre essas retas
(pontol). Assim, a tabela 4.2 mostra os valores de velocidade e queda de pressao na
condicdo de minima fluidizacdo obtidos experimentalmente por Lourenco (2012) e
com as simulagées CFD-DEM (modelo Al):

Tabela 4.2 — Dados para a minima fluidizag&o: experimentais e preditos com o0 modelo Al
CONDICAO DE MINIMA FLUIDIZACAO
Parametro | Experimental | Simulado | Desvio
Vs (M/s) 0,0129 0,015 14,0%
AP s (kPa) 0,9500 0,977 2,76%

Deve-se observar que o valor de 0,977 kPa da tabela 4.2 é o valor de queda
de presséo correspondente ao ponto de cruzamento das duas retas destacadas em
vermelho na figura 4.10 (ponto 1), e ndo o valor da queda de presséo para Vgas = 0,015
m/s obtido diretamente com a simulacdo e mostrado na tabela 4.1. Da mesma forma
o valor de 0,95 kPa da tabela 4.2 € o valor de queda de pressao correspondente ao
ponto de cruzamento das duas retas mostradas na figura 4.6 e ndo o valor da queda
de presséo para a velocidade de 0,0129 m/s obtida diretamente nos experimentos por
Lourenco (2012) e mostrado na tabela 4.1. Tal abordagem de considerar os valores
de velocidade minima e queda de pressdo na minima fluidizacdo como sendo os
valores correspondentes ao ponto de intersecdo entre duas retas tracadas ao longo
dos dados para o leito fixo e para o leito fluidizado esta de acordo com a prética de

analise de dados de fluidizacao (ver capitulo 2).

Apesar de considerar-se que as previsdes obtidas pelo modelo Al (Tabela
4.1) mostraram uma boa concordancia com os resultados experimentais para o0s
regimes de leito semi-fluidizado e completamente fluidizado, mesmo com o grande
namero de simplificagbes matematicas e numéricas envolvidas, considerou-se
também que os resultados nédo foram satisfatérios para a previsdo do regime de leito
fixo. Assim, a abordagem utilizada acima para se determinar a condicdo de minima
fluidizacdo poderia ser de certa forma iluséria, ja que se as previsdes do modelo para
o regime de leito fixo estavam prejudicadas as previsdes do modelo para a transi¢ao

entre leito fixo e leito fluidizado poderiam néo ser tdo confiaveis. Desse modo, deu-se
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inicio a busca pela calibracdo do modelo para que ele seja capaz de prever o
comportamento do leito de particulas com confiabilidade em todos os regimes de

escoamento do leito, conforme descrito nas proximas secoes.

4.2.2 Caso com o modelo A2

Uma vez diagnosticada a discordancia entre os resultados experimentais e
simulados para o regime de leito fixo, resolveu-se realizar uma nova simulagéo com a
velocidade do gas de 0,005 m/s (regime de leito fixo), mas modificando alguns
parametros que pudessem estar influenciando nos resultados preditos. Essa
velocidade do gas foi escolhida por ser a velocidade para a qual obteve-se o maior
desvio entre os resultados experimentais de Lourencgo (2012) e os resultados das

simulacées com o modelo Al, conforme mostrado na tabela 4.1.

Uma das suspeitas para o problema dos resultados insatisfatorios para o
regime de leito fixo era a de que no modelo Al utilizou-se o sub-modelo de Wen e Yu
(1966) para o arrasto, que ndo seria a melhor escolha para a modelagem do leito com
alto grau de empacotamento (baixa porosidade) como no caso de leitos fixos, j& que
0 mesmo é mais apropriado para escoamentos dilutos (baixa concentracdo de
particulas). Assim, resolveu-se incluir na modelagem das forcas de arrasto o modelo

de Gidaspow et al. (1992).

Além disso, passou-se a representar o sistema de particulas com a
distribuicdo de dimensdes real obtida experimentalmente por Lourengo (2012) e
mostrada no capitulo 3. O uso da distribuicdo granulométrica real das particulas ndo
poderia deixar de ser testado, ja que uma das grandes vantagens da metodologia de
acoplamento CFD-DEM sobre o modelo de dois fluidos é a possibilidade de
consideracao da distribuicdo granulométrica das particulas de maneira facil e direta.

Esse novo modelo CFD-DEM no qual passou-se a utilizar o modelo de
arrasto de Gidaspow et al. (1992) e a considerar distribuicdo granulométrica real das

particulas de alumina passou a ser chamado de modelo A2.
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Na figura 4.11 pode-se observar a representagcéo do sistema particulado
por meio da distribuicdo granulométrica:

Figura 4.11 - Representacéo em escala aumentada das particulas com distribuicdo granulométrica.

A figura 4.11 ilustra as particulas de alumina em escala aumentada e
coloridas em funcdo dos seus tamanhos relativos. As particulas sdo mostradas em
um instante em que, apos serem soltas a partir de um ponto elevado, as particulas
maiores ja haviam se depositado no fundo do recipiente, enquanto algumas particulas
bem menores ainda estavam caindo. Tal efeito seria praticamente impossivel de ser
visualizado com o modelo Euleriano-Euleriano ou com a representagdo do sistema

por particulas de dimensao uniforme, conforme foi considerado no modelo Al.

Para essa nova simulag&o, o valor previsto para a queda de pressédo do
leito fixo com 0 modelo A2 foi de 0,855 kPa, contra 0,9354 kPa do modelo Al (tabela
4.1) e cerca de 0,56 kPa (tabela 4.1) dos experimentos de Lourenco (2012).

Assim, apesar de ainda haver uma diferenca consideravel entre o resultado
obtido com o modelo A2 e o resultado experimental, a inclusdo da distribuicdo
granulométrica juntamente com o uso do modelo de arrasto de Gidaspow et al. (1992)
fez com que o resultado ficasse mais préximo do valor experimental do que o resultado
obtido com o modelo Al.
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A figura 4.12 exibe uma forma modificada da figura 4.9 em que, agora, 0

resultado obtido com o modelo A2 é exibido para comparacéo (na cor verde):

Figura 4.12 - Incluséo do resultado obtido com o modelo A2 no conjunto de
dados para as curvas de fluidizacao.
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Na figura 4.12, as setas vermelhas s&o usadas para destacar os valores da
gueda de pressao predita quando a velocidade do gas € de 0,005 m/s por meio de
experimentos (esfera azul), por meio de simulacdo com o modelo Al (triangulo
vermelho) e por meio de simulagédo com o modelo A2 (triangulo verde). Como pode-
se observar, o valor representado pelo triangulo verde ajusta-se melhor ao valor
experimental nesta regido do regime de leito fixo e, por isso, a distribuicdo
granulométrica de particulas e o modelo de arrasto de Gidaspow et al. (1992) serdo
partes integrantes dos préximos testes a serem realizados para o ajuste do modelo

computacional final.

Apesar da melhoria no ajuste dos resultados com a simulacdo descrita
acima, considera-se que a diferenca entre o valor simulado e o valor experimental
ainda é significativa para o leito fixo, o que indica que mais fatores podem ainda estar

influenciando os resultados simulados.
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4.2.3 Caso com o0 modelo A3

Com o modelo A3 continuou-se a utilizar Vgas = 0,005 m/s, para que se
pudesse comparar 0s novos resultados com os resultados dos modelos Al e A2.
Também continuou-se a utilizar a distribuicdo granulométrica real das particulas e o

modelo de arrasto de Gidaspow et al. (1992).

Para continuar tentando reduzir os desvios das previsdes do leito fixo
optou-se entdo por melhorar a resolucdo da malha CFD e das particulas do leito
virtual, ou seja, diminuir o tamanho (e aumentar o numero) dos volumes finitos da
malha CFD e dos pacotes de particulas de alumina. Assim, esperava-se diminuir 0s
erros de discretizagdo das fases fluida e sélida e melhorar os resultados obtidos com
a simulacdo CFD-DEM. Desse modo, o0 numero de pacotes de particulas
consideradas na simulacao foi aumentado de 100000 para 300000 e a malha CFD

passou de 16640 para 50600 volumes finitos (malha 1 para malha 2).

Além disso, julgou-se que os valores do passo de tempo DEM e do passo
de tempo CFD poderiam ser alguns dos fatores primordiais para a melhoria das
previsdes. O valor do passo de tempo CFD foi diminuido de 1x103s para 5x10“s,
enquanto o valor do passo de tempo DEM foi diminuido de 2x10*s para 1,45x10°s.
Conforme discussdo apresentada no capitulo 2 sobre o relacionamento entre 0s
valores da constante de rigidez e do passo de tempo DEM para o modelo de coliséo
LSD, a diminui¢do do valor do passo de tempo DEM descrita acima foi acompanhada

de um aumento no valor da constante de rigidez de 100N/m para 300N/m.

A comparacao entre os resultados obtidos com 0 modelo A3 e os resultados
obtidos com os modelos Al e A2 é mostrada na tabela 4.3 e na figura 4.13, onde
também sdo mostrados o valor do resultado obtido experimentalmente por Lourenco
(2012) e os desvios entre os resultados simulados e o experimental:

Tabela 4.3 — Comparac¢éo dos resultados dos modelos Al, A2 e A3

Modelo Velocidade (m/s) | APy (kKPa) | AP, (kPa) | Desvio (%)
Modelo Al 0,005 0,56 0,9354 40,13
Modelo A2 0,005 0,56 0,8550 34,50
Modelo A3 0,005 0,56 0,6731 16,80
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Figura 4.13 — Comparac¢éao dos resultados obtidos com os modelos Al, A2 e A3 para Vgas = 0,005 m/s
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Conforme pode ser observado na tabela 4.3 e na figura 4.13 as
modificacdes realizadas no modelo CFD-DEM e que caracterizam a configuracdo do
modelo A3 foram as que resultaram na maior diminuicdo no desvio entre o resultado
experimental e o resultado simulado até o presente momento. Assim, fica claro que o
valor da constante de rigidez, os valores do passo de tempo DEM e do passo de tempo
CFD, juntamente com o numero de volumes finitos da malha CFD e o numero de
pacotes de particulas exercem papel fundamental na capacidade de previsdo do
modelo CFD-DEM.

Inicialmente, os valores dos parametros citados acima foram configurados
nos modelos Al e A2 com base na preocupacao principal de reducao do tempo total
de simulacdo, o que nédo foi obtido sem o prejuizo da capacidade de predicdo do
modelo CFD-DEM. Por exemplo, o valor de 2e-04s para o passo de tempo DEM
utilizado nos modelos Al e A2 ficou mais proximo do limite inferior de garantia de
estabilidade numeérica que € de 1/3 do tempo de contato entre as particulas
correspondente a um determinado valor de constante de rigidez, enquanto nesse caso
o ideal seria que o valor do passo de tempo DEM fosse de pelo menos 1/20 do valor
do tempo de contato entre as particulas correspondente a constante de rigidez com

valor de 100 N/m (ver cap. 2).
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Para extender a sua verificacdo de capacidade, o modelo A3 foi utilizado

para a simulacao do leito de alumina com mais duas velocidades do fluido, conforme

mostrado a seguir:

Tabela 4.4 — Resultado do modelo A3 para Vgas = 0,015 m/s

Modelo Velocidade (M/s) | APgy, (KPa) | APy, (kPa) | Desvio (%)
Modelo Al 0,015 0,8259 0,9720 15,03
Modelo A3 0,015 0,8259 0,9130 9,53

Tabela 4.5 — Resultado do modelos A3 para Vgas = 0,03 m/s

Modelo Velocidade (m/s) | APgy, (KPa) | APy, (kPa) | Desvio (%)

Modelo A3 0,03 0,8762 0,937 6,48

Na tabela 4.4 pode-se observar que a utilizacdo do modelo A3 para a
simulag&o do leito com Vgas = 0,015 m/s reduziu o desvio de 15,03% para 9,53% em
relacdo ao resultado obtido com o modelo Al. Na tabela 4.5, comparando-se o
resultado obtido com o modelo A3 para Vgas = 0,03 m/s com o resultado experimental,
observa-se que o valor do desvio de 6,48% também & adequadamente aceitavel do

ponto de vista da préatica de engenharia para escoamento bifasicos.

Apesar das modificacfes realizadas no modelo A3 terem resultado na
melhoria da previsdo do comportamento do leito, elas também resultaram em um
aumento substancial do tempo de simulagcdo. Entretanto, acredita-se que o0s
resultados discutidos nesse capitulo permitiram comprovar a possibilidade de uso de
um modelo linear de colisdo DEM (LSD) para a previsdo do comportamento de leitos
de alumina, mesmo utilizando-se valores baixos e nao realisticos para a constante de
rigidez, conforme estratégia descrita no capitulo 2. Para que isso seja verdade basta
gue a configuracdo correta dos valores dos parametros de modelagem seja
assegurada. Cabe entdo ao usuario do software de simulagdo considerar o custo
beneficio das diversas estratégias de modelagem disponiveis, 0 que pode depender
do seu nivel de conhecimento e experiéncia em simulagcbes computacionais de

escoamentos hifasicos.
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5 CONCLUSOES

Os resultados apresentados no capitulo 4 permitiram verificar a
possibilidade de utilizagdo do acoplamento CFD-DEM para a simulacao de leitos
fluidizados de alumina, incluindo a execucdo de tarefas importantes como a
construcdo da curva de fluidizacdo e a determinacdo da velocidade de minima

fluidizacao.

Atencéo especial deve ser dada ao processo de calibracdo do modelo CFD-
DEM para que ele possa representar de forma adequada o comportamento do leito
para diversas condigdes operacionais. Assim, deve-se evitar que 0 uso incorreto das
técnicas disponiveis para a reducdo do tempo total de simulacdo prejudique os

resultados obtidos.

Dentre as técnicas para reducdo do tempo de simulacdo, o uso da
abordagem de pacotes de particulas disponivel no software ANSYS FLUENT se

mostrou bastante eficiente, tendo sido possivel comprovar sua utilidade prética.

Outro fator importante é a relagéo discutida no capitulo 2 entre os tamanhos
dos volumes finitos da malha CFD e dos pacotes de particulas, tendo sido esse o
motivo para que apenas duas configuracdes de malhas tenham sido utilizadas. Tal
relacdo limitou a reducao do tamanho dos volumes finitos, ja que para o problema em
questao, essa reducédo precisava ser acompanhada da diminuicdo do tamanho dos
pacotes de particulas e, consequentemente, do aumento do nimero de pacotes no

sistema e do tempo total de simulacéo.

Ficou evidente que a utilizagdo de valores exageradamente baixos para a
constante de rigidez e valores exageradamente altos para os passos de tempo DEM
e do fluido pode prejudicar os resultados obtidos. Esse tipo de abordagem foi utilizada
com o modelo Al, no qual os valores desses parametros foram definidos de forma
aleatdria com o Unico proposito de reducao do tempo de simulacdo. Assim, ao utilizar-
se esse tipo de estratégia deve-se sempre buscar um compromisso entre redugéo do
tempo de simulacdo e manutencdo da capacidade de previsdo do modelo

computacional.
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Por fim, observando-se a complexidade do escoamento bifasico analisado

aqui e todas as simplicagbes envolvidas, acredita-se que os resultados também

permitiram confirmar ser possivel utilizar um modelo linear de forca de interacdo do

DEM, como o LSD, para prever de forma satisfatoria o comportamento global de leitos

de alumina, desde que os parametros do modelo sejam configurados corretamente.

Para complementar e extender as andlises realizadas no presente trabalho,

aponta-se como sugestdes para trabalhos futuros:

1)

2)

3)

4)

5)

Realizar a andlise da variacdo de parametros de modelagem de
forma isolada, mantendo-se os demais parametros constantes.
Inclui-se nessa analise os efeitos da variacdo dos coeficientes de
atrito e de restituicdo, que foram mantidos constantes no presente
trabalho para diminuir-se 0 nimero de parametros que precisavam

ser controlados.

Analisar a possibilidade de extensdo do modelo CFD-DEM para a
analise de problemas regionais de interesse pratico que envolvam
transferéncia de calor e massa e/ou reacdes quimicas entre as
particulas e o fluido. Verificar a possibilidade de essa extenséo ser
realizada por meio do acoplamento de mddulos adicionais

programados pelo usuario a um software comercial, livre ou proprio.

Realizar uma analise comparativa entre tempo de simulagdo e
precisao dos resultados obtidos com diferentes modelos de forca de

interacdo DEM, lineares e néo lineares.

Realizacdo de estudos sobre a aplicabilidade do acoplamento CFD-
DEM no escalonamento de leitos fluidizados de materiais de

interesse para o desenvolvimento regional.

Realizag&o de experimentos em leitos com diferentes configuragdes
que permitam a disponibilizacdo de dados suficientes para o
desenvolvimento de processos de calibragéo para os modelos CFD-
DEM. Inclui-se nesse caso experimentos e respectivas simulacdes
em leitos quase 2D que permitam a visualizagdo e monitoramento

da formacé&o e das caracteristicas de bolhas no leito fluidizado.
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