UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

AMARILIS SEVERINO E SOUZA

AVALIACAO POR CFD DA FLUIDODINAMICA E DA TRANSFERENCIA DE
CALOR EM LEITOS DE JORRO PARA DIFERENTES ANGULOS DA BASE
CONICA

SAO CARLOS-SP
2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

AMARILIS SEVERINO E SOUZA

AVALIACAO POR CFD DA FLUIDODINAMICA E DA TRANSFERENCIA DE
CALOR EM LEITOS DE JORRO PARA DIFERENTES ANGULOS DA BASE
CONICA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Quimica da
Universidade Federal de S&o Carlos como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Quimica, area de
concentracdo de Pesquisa e Desenvolvimento de
Processos Quimicos.

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Béttega

SAO CARLOS-SP
2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

UF[-:{OV 1] Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia
‘ : Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Quimica

Folha de Aprovacao

Assinaturas dos membros da comissdo examinadora que avaliou e aprovou a Defesa de Dissertagido de Mestrado da
candidata Amarilis Severino e Souza, realizada em 27/02/2019:

ﬂ@\\»@’\(\ \S) &{gﬁt S

“Prof. Dr. Rodrigo Béttega.
UFSCar

flals, o Bth

Pref. Dr. Cezar Augusto da Resa,
FURG

szmaa Cudoud ), L.

Profa. Dra. Gabriela Cantarelli opes
UFSCar

Certifico que a defesa realizou-se com a participacéo a distancia do(s) membro(s) Cezar Augusto da Rosa e, depois das
arguigbes e deliberagdes realizadas, o(s) participante(s) a distancia esta(ao) de acordo com o contetdo do parecer da
banca examinadora redigido neste relatério de defesa.

/\&J‘\\\“ﬁ JT@JZ]?JL

ReofDr. Rodrigo Béttega \\




AGRADECIMENTOS

A Deus, por me conceder os dons, as gracas e a luz necessarios para executar este
trabalho. A Nossa Senhora por me acompanhar e consolar diante das dificuldades. Aos Anjos
e Santos que intercederam por mim.

Aos meus pais, Amilton e Selma, e a0 meu irméo, Vitor, por sempre me estimularem a
estudar e por terem me dado todo o suporte, carinho e apoio durante esses primeiros anos fora
de casa. Agradeco também a toda a minha familia que rezou e torceu muito!

Ao meu orientador, Prof. Rodrigo Béttega, por toda atencdo, paciéncia e ensinamentos.
Suas corregdes, sugestdes, conselhos e incentivo foram essenciais para a realizagdo deste
trabalho.

Aos professores do PPGEQ-UFSCar da area de Sistemas Particulados: Prof. José
Teixeira Freire e Profa Maria do Carmo; e da area de Controle Ambiental: Profa Monica e Profa
Gabriela, pelas importantes contribui¢Ges para esta pesquisa.

A querida Profa Kassia Santos, por ter me ensinado 0s primeiros passos nas areas de
operacgdes unitarias, escrita cientifica, planejamento de experimentos e simulagbes CFD.

A amiga e colega do LabSEM, Junia Batista, agradeco por toda a disposicdo em explicar
seu trabalho e pelo apoio durante o desenvolvimento deste.

Aos colegas e amigos do Centro de Secagem e do DEQ-UFSCar, pela disposi¢do em
ajudar e pelos momentos de descontracéo.

As amigas da graduac&o, as “Luluzinhas”: Camila, Adi, Luana, Thessa e Jéssica, por
mesmo de longe terem me incentivado e apoiado durante este mestrado.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ), Projeto
numero 131745/2017-4.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior -Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001.



RESUMO

O leito de jorro é um equipamento de contato fluido-particula que proporciona a movimentagao
ciclica dos solidos em seu interior, que por sua vez é responsavel por altas taxas de transferéncia
de calor e de massa entre as fases. Devido a essa caracteristica, pode ser utilizado em operacdes
tais como a secagem de pastas e grdos. O angulo da base conica é um importante fator
geomeétrico que afeta os fendmenos de transferéncia no leito. No contexto da economia de
recursos energeéticos, avancos no estudo da geometria deste equipamento podem resultar em
operacdo energeticamente mais eficiente. A fluidodindmica computacional (CFD) tem
apresentado potencial para melhorar a compreensdo do comportamento fluidodindmico e
térmico do leito. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar por meio de abordagem
CFD e modelo Euler-Euler a influéncia do angulo de cone na fluidodindmica e na transferéncia
de calor em leitos de jorro operando com particulas de sorgo. Foi utilizada malha 2D,
considerando a simetria axial do leito de jorro. O desempenho fluidodindmico de cada
geometria foi comparado com base nas analises da circulacdo da fase sélida. A vazdo massica
da fase solida no canal de jorro e o tempo médio de ciclo das particulas foram utilizados para
avaliar a taxa de circulacdo de sdlidos para sete geometrias com angulos de cone de 30° a 150°
e diferentes cargas de particulas. Foi proposto e validado um método para a obtencdo do tempo
de ciclo da fase solida baseado nas simula¢Ges Euler-Euler. Aplicou-se planejamento fatorial
para as configuracGes que proporcionaram a maior circulacdo de solidos, com avaliacdo dos
efeitos das variaveis angulo de cone, carga de sdlidos e velocidade de entrada de ar sobre a
circulacdo das particulas. Por meio de simulagdes, foi avaliado o “curto-circuito” da fase sélida
no canal de jorro e o efeito desse fenémeno na qualidade da circulagéo das particulas. O modelo
fluidodinamico utilizado foi validado por comparacdo com dados experimentais da literatura,
apresentando boa concordancia. Os resultados das simulag¢Ges indicam que angulos de cone
menores e velocidades de entrada de ar maiores favorecem a circulacdo de sélidos em leitos de
jorro e podem ser utilizados para melhorar a eficiéncia da secagem do sorgo no equipamento.
A carga de sélidos e o angulo de cone foram as variaveis com maior efeito sobre o tempo de
ciclo dos sélidos. Os menores angulos de cone apresentaram maiores vazdes de solidos em
posicdes proximas ao bocal de entrada de ar. O método CFD proposto para medi¢do do tempo
de ciclo pode ser aplicado para investigar a circulacdo de solidos para outras particulas e
geometrias do leito de jorro. Foi simulada a transferéncia de calor para os leitos com angulos
de cone de 30°, 45° e 60°, sendo analisada a temperatura da fase sélida e a temperatura de saida
do ar. Foi proposto um método para a verificagdo do balango de energia em simulagGes de leitos
moveis e ressaltada a importancia da analise dos dados de entrada e saida do simulador, de
modo a verificar a coeréncia fisica do modelo.

Palavras-chave: leito de jorro; planejamento fatorial, circulacdo dos sélidos, secagem, sorgo,
fluidodindmica computacional.



ABSTRACT

The spouted bed is an equipment that provides fluid-particle contact due to the cyclic movement
of solids in its interior, which results in high rates of heat and mass transfer between phases.
The spouted bed is used in operations that require these features, such as drying of pastes and
grains. The angle of the conical base is an important geometric factor that affects the transport
phenomena in the bed. In the context of energy saving, studies involving the bed geometry may
result in a more energy efficient operation. Therefore, the analysis of this parameter contributes
to selection and design of spouted beds. Computational fluid dynamics (CFD) has the potential
to improve the understanding of the fluid dynamic and thermal behavior of the bed.
Accordingly, the objective of this work was to evaluate the influence of cone angle on the fluid
dynamics and heat transfer of a spouted bed operating with sorghum particles using CFD and
an Euler-Euler model. A 2D-axissimetric mesh was used. The hydrodynamic performance of
each geometry was compared analyzing the solid phase circulation. The mass flow rate of the
solid phase in the spout and the mean particle cycle time were used to evaluate the solids
circulation rate for seven geometries with cone angles from 30° to 150° and different loads of
solids. A method for obtaining the solid phase cycle time based on the Euler-Euler simulations
was presented and validated. A factorial design was applied to the configurations which
provided the greatest solids circulation, with evaluation of the effects of cone angle, solids load
and inlet air velocity on particle circulation. The “short-circuiting” of the solid phase was
evaluated using simulations in order to analyze the quality of particle circulation. The
hydrodynamic model used was validated by comparison with experimental data from the
literature and showed good agreement. The results of the simulations indicated that smaller
cone angles and higher air inlet velocities favor the circulation of solids in spouted beds and
can be used to improve the drying efficiency of sorghum in the equipment. Solids load and cone
angle were the variables with the greatest effect on solids cycle time. The smaller cone angles
presented higher solid flow rates in positions near the air inlet. The proposed CFD method for
measurement of the particle cycle time could be applied to investigate solids circulation for
other particles and spouted bed geometries. Heat transfer was simulated for the beds with cone
angles of 30°, 45° and 60°, and the solid phase temperature and outlet air temperature were
analyzed. A method to verify the energy balance in fluidized and spouted bed simulations was
proposed. The importance of analyzing the input and output data of the simulator was discussed,
emphasizing the verification of the physical consistency of the model.

Keywords: spouted bed; factorial design, solids circulation, drying, sorghum, computational

fluid dynamics.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O leito de jorro € um equipamento que foi desenvolvido no Canada por MATHUR e
GISHLER (1955) durante experimentos de fluidizagdo. Em sua forma convencional, possui
uma parte cilindrica conectada sobre uma base cdnica por onde fluido é injetado, o que causa a
movimentacgao ciclica das particulas no interior do leito. Esse movimento proporciona alto
contato entre as fases presentes, o que contribui para a transferéncia de calor e massa entre elas.
Nesse sentido, os aspectos geométricos do leito sdo importantes por influenciarem o
desempenho dos mecanismos de transporte envolvidos.

O angulo de abertura da base cénica é um importante parametro geométrico que afeta a
operacgéo do leito de jorro. Em trabalhos experimentais presentes na literatura nos quais foram
estudados e comparados varios angulos de cone, 0s autores apresentaram para quais faixas de
parametros geométricos e propriedades das particulas ocorria jorro estavel (OLAZAR et al.,
1994; SAN JOSE, et al., 1996). Também foi observado que tal parametro afeta a forma do jorro
e a altura da fonte (HOSSEINI et al., 2010), bem como influencia na ocorréncia de zonas mortas
e na distribuicdo de temperaturas no leito (HOSSEINI et al., 2016). Ademais, PERAZZINI et
al. (2015) destacaram a influéncia e importancia do angulo de cone sobre a capacidade de
secagem do equipamento. Esses estudos mostraram que o angulo de cone € um fator que afeta
consideravelmente as condi¢des operacionais e os fendmenos de transferéncia no leito de jorro.

Embora seja uma abordagem que trouxe importantes contribuicdes para a area, utilizar
a via experimental para estudar a influéncia do angulo de cone no desempenho de leitos de jorro
possui algumas desvantagens. O elevado custo para construir bases diferentes, bem como o
tempo de andlise requerido, sdo fatores que desencorajam a avaliacdo desse pardmetro
experimentalmente, sobretudo quando necessario avaliar uma ampla gama de angulos de cone.
Outra desvantagem de técnicas experimentais € o custo dos equipamentos de medi¢do, bem
como a dificuldade na obtencao de algumas medidas, tais como velocidade e fracdo volumétrica
das fases. Mais ainda, SANTOS et al. (2012) constatou que a inser¢do de sondas no leito de
jorro perturba o escoamento original. Por isso, o uso de ferramentas de simulagdo por
fluidodindmica computacional (CFD-Computational Fluid Dynamics) torna-se interessante
para o estudo do angulo de cone em leitos de jorro, pois fornecem os perfis fluidodinamicos e

térmicos no leito para diferentes geometrias a um custo relativamente baixo, possibilitando
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encontrar configuragdes e condigdes de operagao que favoregcam o desempenho do equipamento
na aplicacdo desejada.

A abordagem Euler-Euler com modelo Granular Euleriano para a fase sdlida tem sido
amplamente utilizada para avaliar escoamentos gas-solido em leitos de jorro. Com o avango da
capacidade de processamento dos computadores e as melhorias nos modelos e procedimentos
numéricos adotados para sistemas multifasicos e de fluidizacdo, os resultados atualmente
obtidos por CFD tém demonstrado que as simulacdes sdo capazes de prever de forma
satisfatéria o comportamento experimental do leito quando analisadas, por exemplo, a vazéo e
queda de pressdo de jorro minimo (DUARTE et al., 2009; SANTOS et al., 2009), a velocidade
de s6lidos (BETTEGA et al., 2010; HOSSEINI et al., 2014) e o perfil de temperaturas no leito
(DA ROSA, 2010; HOSSEINI et al., 2016). Tais resultados estimulam a utilizacdo da CFD
para a otimizacao de processos e projeto de unidades, ja que informacdes sobre a operacdo do
equipamento sdo obtidas com custo e tempo de projeto reduzidos.

Sendo assim, esta dissertacdo teve por objetivo avaliar por CFD o efeito do angulo do
cone sobre a fluidodindmica e a transferéncia de calor em leito de jorro operando com graos de
sorgo, utilizando a abordagem Euler-Euler com modelo Granular Euleriano para a fase solida.
O software ANSYS Fluent 14.0 foi utilizado nas simulagdes. Para a fluidodinamica, foi
analisado o efeito da geometria conica sobre a circulacédo da fase solida no leito. Nesse sentido,
um método para obter o tempo de circulacdo de particulas foi apresentado e validado. A
influéncia das varidveis angulo de cone, massa de sélidos e velocidade de entrada de ar no
tempo de ciclo da fase sélida e na vazdo massica de sélidos no canal de jorro foi investigada
por respostas de simulagGes orientadas por um planejamento fatorial. As configuracdes que
promoveram a maior circulacdo da fase solida foram simuladas envolvendo transferéncia de
calor, nas quais varios parametros de simulacdo foram testados a fim de verificar o balanco de
energia. Por meio das analises, buscou-se obter o0 &ngulo de cone mais indicado para a operagdo

de secagem de gréaos de sorgo no leito de jorro.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo apresentados aspectos teoéricos relacionados ao leito de jorro,
enfatizando questdes relacionadas a circulacao de sélidos e a distribuicdo de temperaturas. Em
seguida, sdo discutidos alguns estudos de simulacdo via CFD que previram adequadamente o
comportamento experimental do equipamento. Posteriormente, sdo expostos 0s principais
trabalhos cientificos que estudaram o efeito do angulo de abertura da base conica sobre a

operacdo do leito de jorro por métodos experimentais e/ou por simulagdes.

2.1 O Leito de jorro

2.1.1 Aspectos gerais

O leito de jorro € um equipamento que promove o contato entre duas fases: particulada
e fluida. Por meio da injecdo de ar em um orificio na sua base, usualmente conica, ocorre a
movimentacao ciclica das particulas em seu interior, 0 que resulta em altas taxas de
transferéncia de calor e massa. Tal caracteristica faz com que o equipamento possa ser aplicado
em operagOes de secagem, recobrimento de particulas, granulacdo, bem como em reacGes
cataliticas (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

O leito de jorro foi desenvolvido por Mathur e Gishler em 1955 durante experimentos
de fluidizacdo com particulas grosseiras. A movimentacdo das particulas, antes aleatoria,
passou a ser ciclica, dando origem a trés comportamentos especificos que definem as regides
anular, de jorro e de fonte. Na regido central é estabelecido o jorro, onde o gas e as particulas
sobem a alta velocidade, tornando baixa a concentracdo de particulas. No topo do jorro,
encontra-se a regido de fonte, onde as particulas lancadas do canal de jorro distribuem-se e
iniciam movimento descendente, similar a uma fonte, caindo sobre a superficie do anulo,
localizado entre o jorro e a parede do equipamento. No anulo as particulas movimentam-se
lentamente para baixo, numa regido de baixa porosidade em relacdo as demais. Na Figura 1
pode-se observar as dimensdes caracteristicas e as principais regides formadas durante o

funcionamento do leito de jorro.
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O leito de jorro convencional possui uma base conica, sobre a qual um cilindro é
acoplado (Figura 1). O equipamento é chamado leito de jorro cdnico-cilindrico quando a altura
de leito estatico compreende sua porcdo conica e cilindrica. Se o leito estatico corresponder
apenas a regido conica, ele é denominado leito de jorro cénico. A base conica do leito pode
apresentar diferentes aberturas, representadas pelo parametro angulo de cone (y).

Figura 1 - Desenho esquematico do leito de jorro: (a) Parametros geométricos; (b)

Movimentacdo das particulas e regiées formadas no equipamento.

Fonte

Regido anular
Canal de jorro

Fonte: Acervo pessoal.

A curva caracteristica do leito de jorro fornece pardmetros importantes para o estudo
fluidodindmico do equipamento. Ela consiste em um gréafico que relaciona a vazdo (Q) ou
velocidade de entrada de ar (u) com a queda de pressao (AP) correspondente no leito, pelo qual
pode-se obter a velocidade de jorro minimo (ujm), @ queda de pressdo na condi¢éo de jorro
minimo (APjm) e a maxima queda de pressao (APmax). A Figura 2 ilustra uma curva caracteristica
de leito de jorro, indicando qualitativamente o comportamento da queda de presséo pela vazédo
de gés.

Por meio da curva caracteristica, pode-se observar a transicdo entre o regime de leito
estatico para o de um leito em operacédo de jorro. MATHUR e EPSTEIN (1974) descreveram
esse mecanismo de transicdo em algumas etapas que podem ser identificadas na curva e
observadas na Figura 2. Primeiramente, o leito se comporta como leito estatico ou fixo, no qual
0 gas que entra a baixas velocidades percola a regido porosa sem movimentar as particulas.
Assim, a queda de pressdo aumenta com o aumento da velocidade do gés (A). Apds a velocidade
do ar ser suficiente para o inicio do arraste das particulas, ocorre a formagdo de uma pequena

cavidade concava pouco acima do bocal de entrada de gas. As particulas ficam comprimidas
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nessa regido, o que provoca diminui¢do na porosidade, dificultando a passagem de ar. Dessa
forma, a queda de pressdo continua aumentando (B). Aumentando-se a velocidade do gas, a
altura da cavidade interna torna-se maior que a altura de sélidos empacotados logo acima, o que
diminui a resisténcia ao escoamento do gas. Assim, a pressdo cai (C). Com o aumento da
velocidade de gas, ocorre o rompimento da camada de particulas, resultando na queda de
pressdo e no inicio do jorro (D-E). Para maiores velocidades de gas o ar passa pela regido de

jorro, o que provoca elevacao da fonte, afetando pouco a queda de pressao (F).

Figura 2 - Curva caracteristica do leito de jorro: queda de pressao versus vazao de gas.

B — Velocidade crescente
AP sy ... Velocidade decrescente

v

Ujm

Fonte: Acervo pessoal.

Devido ao maior empacotamento das particulas no inicio da operacdo (vazdo
crescente), é necessaria uma maior vazao de ar para rompimento do leito e inicio do jorro.
Portanto, a obtencdo das condi¢des de jorro minimo (APjme ujm) € feita analisando a velocidade
decrescente de ar, cujos resultados séo reproduziveis (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

Além das condi¢Ges de minimo jorro e maxima queda de pressdo, ha outros parametros
relevantes para o estudo do leito de jorro, tais como a velocidade das particulas, a altura da
fonte, o didmetro e a porosidade do canal de jorro. Tais pardmetros afetam a circulagéo de
solidos no leito e dependem das caracteristicas do material particulado utilizado, da geometria

do equipamento e das condic¢des operacionais empregadas.
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2.1.2 A circulagéo dos solidos

Determinar a circulagdo das particulas no leito de jorro é fundamental para estabelecer
comparagOes sobre seu desempenho em diferentes geometrias, bem como avaliar a eficiéncia
do equipamento na transferéncia de calor e massa (ALTZIBAR et al., 2013).

Os autores que avaliaram a circulagdo das particulas no leito de jorro utilizaram diversas
abordagens: obter visualmente o tempo em que uma particula demarcada demora para aparecer
e reaparecer na fonte (ALTZIBAR et al., 2013; SALDARRIAGA et al., 2015); utilizar
simulacBes para fazer um rastreamento mais preciso da movimentacdo da particula
(GOLSHAN et al., 2017); ou entdo determinar a vazdo massica de particulas no canal de jorro
por meio do perfil axial de velocidade dos solidos e porosidade, obtidos pela solugdo numérica
de equacdes de balan¢o de massa e quantidade de movimento (DAY e LITTMAN, 1987).

SPREUTELS et al. (2016) mediram o tempo de circula¢do das particulas em um leito
de jorro utilizando uma particula-tracador carregada com radiacdo. Detectores de radiagdo
foram posicionados ao longo da parte externa do cone e tragaram o movimento de uma Unica
particula ao longo das regides de jorro, fonte e anulo. O valor médio dos tempos de ciclo foi
obtido para varias alturas de leito estatico e velocidades de entrada de ar. O uso dessa técnica
ndo-intrusiva possibilitou a determinacdo das porcentagens do tempo de ciclo total que a
particula permaneceu em cada regido do leito.

Existem algumas complicagdes para obter o tempo de ciclo da fase sélida diretamente.
Quando esse parametro € medido experimentalmente pela observacéo do tempo necessario para
uma particula aparecer e reaparecer na fonte, existem grandes variagdes nos valores dos
resultados coletados, por exemplo, 11,8 s a 22,6 s em ALTZIBAR et al. (2013). Devido as
diversas trajetorias que o solido pode descrever no interior do equipamento, Sd0 necessarias
varias medidas para se obter uma média representativa, como apresentado por
SALDARRIAGA et al. (2015) e SPREUTELS et al. (2016) que fizeram 120 e 500 medicdes
para cada configuracdo, respectivamente. Particulas com menor granulometria também
apresentam complicacdes na medida de seu tempo de ciclo devido a dificuldade em identifica-
las e monitora-las visualmente. Outra alternativa é medir a velocidade das particulas e a
porosidade no canal de jorro usado técnicas como a inser¢do de sondas ou o uso do leito de
jorro semicilindrico, porém esses métodos podem ser inadequados ja que alteram o escoamento
original (BETTEGA et al., 2010; SANTOS et al., 2012).
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Além das avaliagdes quantitativas da circulacdo de solidos, dadas pelo tempo de ciclo
da particula e pela vazdo de sélidos no canal, também pode-se analisar a qualidade dessa
circulacdo. Uma das limitacGes apresentadas pela configuracdo convencional do leito de jorro
¢ o “curto-circuito” das particulas, ou seja, o retorno de solidos que estdo na regido anular para
a regido de jorro antes de atingirem as posi¢Ges mais préximas ao bocal de entrada de ar e
completarem um ciclo completo. Esse fenémeno ocasiona uma maior distribui¢cdo do tempo de
residéncia das particulas, tendo como consequéncia um produto heterogéneo (MATHUR e
EPSTEIN, 1974; VIEIRA NETO, 2007; SANTOS, 2008).

O tubo draft consiste em um tubo que € inserido na posi¢do do canal de jorro e canaliza
o ar para essa regido. O uso desse tubo ¢ a solucdo usual para impedir o “curto-circuito” das
particulas na interface jorro-anulo, bem como para possibilitar a operacéo do leito utilizando
menores vazdes de g&s (MATHUR e EPSTEIN, 1974). No entanto, a utilizagdo de tubos draft
ocasiona a diminui¢cdo da recirculacdo de sélidos no leito e um menor contato entre as fases
fluida e sdlida. Consequentemente, leitos de jorro sem tubo draft apresentam melhores
performances em operacdes de secagem (OLAZAR et al., 2012).

De acordo com os estudos apresentados, a vazdo massica de sélidos no canal de jorro,
o0 tempo de ciclo da fase solida, bem como o fenémeno do “curto-circuito” das particulas foram
fatores considerados por diversos autores como diretamente relacionados a circulacdo da fase
solida no leito de jorro. A circulagéo dos sélidos, por sua vez, esta envolvida na transferéncia

de calor e massa entre as fases no leito.

2.1.3 Distribuig¢éo de temperaturas

Estudar o mecanismo pelo qual ocorre a transferéncia de calor entre o fluido e o leito de
solidos é um passo essencial para a compreensao de interagfes mais complexas envolvidas em
processos de secagem em leito de jorro (MATHUR e EPSTEIN, 1974).

MATHUR e EPSTEIN (1974) analisaram os aspectos gerais da transferéncia de calor
no leito de jorro. Como no canal de jorro o gas assume maiores velocidades, bem como ha uma
maior porosidade, o coeficiente de transferéncia de calor na regido do jorro é muito maior que
no anulo, podendo assumir diferentes valores conforme as propriedades do material particulado,
a escala do equipamento e os parametros operacionais utilizados. O anulo, por sua vez, é a
regido que recebe as particulas aquecidas no canal de jorro que se depositam na sua parte

superior. Tais particulas transferem calor por conducdo ao seu reunirem as demais, bem como
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trocam calor com o ar que percola essa regido. Assim, o anulo possui uma funcdo indireta na
transferéncia de calor, funcionando como um dissipador de calor (“heat sink ”) para os sélidos
que circulam. Ainda segundo os autores, o gas no anulo atinge o equilibrio térmico com o leito
de sélidos a poucos centimetros acima de sua posic¢do de entrada no leito. J& para o gas no canal
de jorro, a distancia necessaria para ocorrer esse equilibrio térmico com os solidos seria de uma
ordem de magnitude uma ou duas vezes maior. Tais fatores reforcam a importancia da
circulacdo da fase solida para a transferéncia de calor no leito, ja que envolve a frequéncia e
posicdo (altura) da passagem de s6lidos no canal de jorro.

FREITAS e FREIRE (2001) determinaram os coeficientes de transferéncia de calor gas-
solido em leito de jorro conico-cilindrico (Ho = 15 cm; D¢ = 20 cm) com tubo draft, alimentado
com esferas de vidro. Os autores obtiveram os perfis de temperatura do ar no canal de jorro,
bem como a temperatura do ar e do so6lido no anulo. A temperatura do ar foi medida por
termopares, enquanto a temperatura do sélido foi medida por uma técnica calorimétrica. No
anulo, a temperatura do ar apresentou variacdo de cerca de 1 °C, indicando que ela permanece
aproximadamente constante nessa regido ao longo da operacdo. Os perfis de temperatura
confirmaram que a transferéncia de calor gas-solido ocorre principalmente na regido central do
canal de jorro. Os resultados mostraram que o nimero de Nusselt em leitos de jorro pode ser
correlacionado como fungdo do numero de Reynolds e da fragdo volumétrica de particulas.

BROWN e LATTIMER (2013) estudaram as caracteristicas da transferéncia de calor
gés-sélido em um leito de jorro pseudo-2D utilizando uma cAmera de infravermelho que obtinha
a temperatura dos solidos de forma global e local pela medicdo da radiacdo térmica. O leito
possuia 5,6 cm de comprimento por 5,0 cm de largura, com altura de leito estatico de 5,0 cm
composta por esferas de vidro de 550 um. As maiores temperaturas foram observadas no canal
de jorro, pouco acima da posicdo de entrada, como também no centro da fonte. O anulo
apresentou temperatura aproximadamente constante. O coeficiente de transferéncia de calor foi
calculado ao longo do eixo axial do leito, apresentando os maiores valores entre a altura
correspondente ao leito estatico e o centro da fonte.

Ressalta-se que pela via experimental existe uma dificuldade na obtencao de parametros
de interesse tanto para a circulacdo dos solidos quanto para a distribui¢do de temperaturas no
leito, tais como o perfil de fracdo volumétrica e a velocidade de sélidos no canal de jorro, o
didmetro e o formato do canal de jorro, como também a distribuicdo local e global de
temperaturas no leito. Essa dificuldade reside no elevado custo de equipamentos de medida

néo-intrusivos ou que ndo perturbem o escoamento original do leito. O estudo do leito de jorro
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por meio de CFD tem sido importante alternativa para a obtencdo dos parametros de operagao
a custos menores. Desde que haja adequada validacdo dos dados simulados com o0s
experimentais disponiveis, essa ferramenta faz boa previsdo dos fenbmenos de transporte que

ocorrem no leito.

2.1.4 Simulagéo por CFD

Ha duas abordagens que sdo normalmente utilizadas nas simula¢Ges do escoamento
multifasico do leito de jorro por CFD: Euler-Euler e Euler-Lagrange. A principal diferenca
entre as abordagens esta no tratamento da fase sélida.

Nas simulacdes Euler-Euler ambas as fases sdo tratadas como continuas e
interpenetrantes, cuja soma das fracdes volumétricas ocupadas é igual a 1 (um), e sdo modeladas
pela aplicacdo das leis de conservagdo de massa e momento. Incluido nessa abordagem, o
modelo Euleriano Granular é frequentemente utilizado para representar a dinamica da fase
solida no leito de jorro, de acordo com o modelo granular proposto por LUN et al. (1984).

A abordagem Euler-Lagrange também trata a fase fluida como continua, cujo
movimento é descrito pelas equactes de Navier-Stokes. No entanto, a fase sdlida é modelada
individualmente, sendo possivel incluir efeitos de interacdo entre particulas com base em
balancos de forca aplicados a cada uma. Portanto, essa abordagem resulta em um elevado
numero de equacBes para sistemas com muitas particulas. Para o leito de jorro, é importante
considerar as interagcBes particula-particula ja que na regido do canal do jorro ocorre a
fluidizacdo da fase sélida. Uma forma de resolver computacionalmente as interacdes citadas €
pelo Método dos Elementos Discretos (DEM).

Como as simulagdes pelo acoplamento CFD-DEM preveem o movimento individual de
cada particula, a principal desvantagem dessa abordagem é o elevado esfor¢o computacional e
os problemas de convergéncia, sobretudo para dominios computacionais de maior escala nos
quais ha elevada quantidade de solidos. Por essas razfes, a maioria dos trabalhos que simularam
leitos de jorro por CFD utilizaram o modelo Euleriano para a fase granular.

MOLINER et al. (2018) compararam o uso do DEM e do modelo granular Euleriano
para simulacbes CFD da fase sélida em leitos de jorro, apontando as vantagens e desvantagens
de cada abordagem. Ambos os modelos previram a fluidodindmica do leito de jorro, sendo
possivel identificar as regides caracteristicas. O CFD-DEM reproduziu com maior precisao a

fracdo volumétrica e a velocidade dos sélidos no leito. No entanto, os autores ressaltaram que
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utilizar o modelo granular Euleriano € mais indicado para simular geometrias maiores, com
grande quantidade de particulas.

Nesta secdo sdo apresentados apenas trabalhos de simulagdo que utilizaram o modelo
Euleriano Granular por ter sido essa a abordagem empregada neste trabalho. Sdo descritos
trabalhos que mostraram boa concordancia entre os dados experimentais e simulados, bem
como informacBes importantes para a definicdo do modelo mateméatico empregado nas

simulacgdes desta dissertacao.

Determinacgao de parametros e procedimentos para a simulacao

DU et al. (2006) estudaram o efeito de modelos de arraste sobre a fluidodinamica de
leitos de jorro por meio de CFD, comparando as respostas das simulagdes com os resultados
experimentais obtidos por HE et al. (1994) para a porosidade e velocidade das particulas em
vérias posigdes do leito. A analise quantitativa dos resultados mostrou que o modelo de arraste
provoca diferengas consideraveis no comportamento da fase sdlida nas simula¢es. O modelo
de GIDASPOW et al, (1992) apresentou a melhor concordancia dos dados experimentais e
simulados de modo quantitativo e qualitativo. Apos o estudo de DU et al. (2006), houve
frequente utilizacdo do modelo de arraste de GIDASPOW et al. (1992) para leitos de jorro
(SANTOS, 2008; BETTEGA et al, 2009; ZHANG et al, 2013; HOSSEINI et al., 2016).

BETTEGA et al. (2009a) avaliaram a influéncia do coeficiente de especularidade nos
parametros de operacdo de um leito de jorro semi-cilindrico por meio de CFD, verificando
assim a importancia da insercdo do efeito do atrito entre a fase particulada e a parede plana em
simulages. O autor concluiu que o coeficiente possui forte influéncia sobre o0 comportamento
dindmico da fase particulada, influenciando a altura maxima da fonte e a velocidade dos sélidos.
Entretanto, a variacdo do coeficiente de especularidade entre os valores de 0 a 0,2 teve efeito
pouco pronunciado na pressao estatica, na fracao de sélidos no canal de jorro e na velocidade
da fase fluida no leito.

SOBIESKI (2010) discutiu os principais aspectos para desenvolver a simulacdo de um
leito de jorro para anlise de sua fluidodindmica. Entre as observagdes do autor sobre a malha
computacional, houve a concluséo de que a forma das células pouco influencia os resultados
finais da simulacdo, no entanto, a quantidade de células afeta a fragdo volumétrica da fase

particulada e a altura da fonte.
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Estudo da fluidodinamica

LOURENCO (2006) realizou estudo experimental e de simulacdo envolvendo operagéo
de leito de jorro com particulas de soja. Foi obtida boa concordancia entre dados experimentais
e simulados para a curva caracteristica de queda de pressdo versus vazao de ar. Para a altura de
leito estatico de 0,19 m, o desvio entre a vazao de jorro minimo experimental e simulada foi de
1,9%, ja para a queda de pressdo de jorro minimo, esse desvio foi de 8,5%. Nao foram
incorporados modelos de turbuléncia.

SANTOS et al. (2009) realizaram simulac@es tridimensionais da fluidodindmica do leito
de jorro convencional e do leito de jorro com tubo draft nas mesmas condicBes experimentais
de DUARTE (2006), LOURENCO (2006) e VIEIRA NETO (2007), respectivamente. Os
resultados foram comparados com os dados experimentais da literatura e, também, com as
simulagdes com dominio 2D axissimétrico realizadas por cada um dos autores. As simulacdes
tridimensionais previram satisfatoriamente a curva caracteristica de queda de pressao versus
vazdo de ar, apresentando boa concordancia com os dados experimentais de vazéo decrescente
de ar para ambos 0s casos. A previsdo da vazdo de jorro minimo por meio de simulaces
apresentou baixo desvio relativo aos dados experimentais tanto para simulagdes 3D quanto para
simulacOes 2D, embora a simulagdo 3D tenha apresentado menor desvio. J& para a identificacéo
da queda de pressédo de jorro minimo, as simulacdes 3D mostraram desvios relativos menores
que os obtidos nas simulagdes 2D, indicando maior precisdo da abordagem tridimensional para
prever a queda de pressdo no leito de jorro convencional e no leito de jorro com tubo draft.

BETTEGA et al. (2010) compararam a fluidodindmica de um leito de jorro
semicilindrico com a de um leito de jorro cilindrico convencional por meio de testes
experimentais e simulagdes CFD. Foi verificado que a inclusdo da parede no centro do leito
provoca uma reducdo na velocidade das particulas na regido de jorro, porém ndo altera
significativamente a porosidade do leito nas posi¢Ges mais distantes do canal central. Os valores
de pressdo estatica apresentaram pequena varia¢ao entre ambos os sistemas. Os autores ainda
salientaram que o uso do leito de jorro semicilindrico ndo deve ser feito para prever
experimentalmente a altura da fonte de um leito de jorro cilindrico, ja que a friccdo das
particulas na parede ocasiona uma diminuicao significativa no valor desse parametro.

HOSSEINI et al. (2014) simularam a fluidodindmica de um leito de jorro com tubo draft
pelo modelo Euleriano incorporando a teoria cinética do escoamento granular. O modelo
proposto apresentou boa concordancia com dados experimentais dentro de uma ampla gama de

vazoes de gas e parametros geométricos, como o diametro e altura do tubo dratft.
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SANTOS et al. (2015) estudaram o comportamento fluidodindmico de um leito de jorro
operando com mistura binaria de particulas de mesma densidade e diametros diferentes por
meio de testes experimentais e simulacdo CFD. Utilizaram o método de superficie de resposta
para quantificar o efeito das varidveis composicéo da mistura e altura de leito estético sobre a
condicao de minimo jorro, bem como sobre o fendmeno de segregacdo. O modelo utilizado nas
simulacOes via CFD mostrou-se adequado para prever a hidrodinamica e a condigéo de jorro
minimo em leitos de jorro, sendo uma ferramenta que pode ser aplicada em leitos operando em

processos que envolvam mistura de particulas.

Avaliacéo de aspectos geométricos e de aumento de escala

BETTEGA et al. (2009b) reportaram que embora seja desejavel utilizar o mesmo fluido
e particula ao realizar a operacdo de aumento de escala de um equipamento, o leito de jorro
requer que as propriedades da fase fluida e sdlida sejam diferentes em cada escala para ser
possivel atender a todas as relagdes de similaridade. Portanto, realizaram estudo de aumento de
escala de leitos de jorro por meio da CFD empregando as rela¢des de similaridade, provenientes
de anélises dimensionais propostas por HE et al. (1997). As relagcdes de aumento de escala
foram bem representadas pelas simulacdes CFD, indicando a capacidade dessa ferramenta
avaliar o método de similaridade. Foi verificado que quando ndo sé&o atendidas todas as relagdes
de aumento de escala, ou seja, 0 aumento de escala é feito utilizando as mesmas propriedades
do fluido e da particula, podem ocorrer situagdes nas quais a velocidade de entrada de ar é
subestimada ou superestimada, o0 que provoca uma entrada de ar fisicamente incoerente ou jorro
instavel.

SANTOS et al. (2012) investigaram possiveis perturbacbes causadas no escoamento em
leitos de jorro devido a insercdo de sondas de fibra Optica via experimental e por simulagdes.
Para todas as condi¢bes operacionais estudadas, a introducdo da sonda no leito causou
perturbacBes no escoamento, diminuindo a altura maxima da fonte e deslocando esta em relacéo
ao eixo axial do leito, na dire¢do oposta ao local de inser¢do da sonda.

BATISTA et al. (2018) apresentaram simula¢6es CFD Euler-Euler em leito de jorro
operando com diferentes distribuidores de ar: tubo reto e Venturi. Os perfis fluidodindmicos
obtidos mostraram que, apesar de promover uma maior queda de pressao no leito, o bocal tipo
Venturi distribuiu o ar de maneira mais uniforme na entrada, além de apresentar um jorro mais

estavel quando comparado ao tubo reto.
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Transferéncia de calor

DA ROSA (2010) estudou os fendmenos de transferéncia de momento, calor e massa
em leito de jorro continuo com alimentacdo de particulas pela base por meio de simulagdes
CFD utilizando abordagem Euler-Euler. Foi possivel prever de modo quantitativo e qualitativo
o comportamento fluidodindmico e de transferéncia de calor entre fases no leito. O autor
utilizou a correlacdo de KMIEC (1980) para estimar o numero de Nusselt, bem como
implementou o conceito de condutividade térmica efetiva das fases (KUIPERS et al. 1992) em
suas simulagoes.

FATTAHI et al. (2016) estudaram o coeficiente de transferéncia de calor entre gas e
particula em regimes de jorro e fluidizado, empregando simula¢Ges por modelo Euleriano.
Também avaliaram o coeficiente de especularidade, concluindo que tal pardmetro possui um
elevado efeito sobre o comportamento das particulas e sobre a formac&o de jorro instavel. Os
autores também constataram que os resultados da CFD para o comportamento fluidodinamico
e de transferéncia de calor no leito sdo bastante sensiveis em relacdo ao valor do coeficiente de
especularidade.

BATISTA (2017) realizou simulagfes de transferéncia de quantidade de movimento e
calor em leito de jorro, analisando o efeito da altura de leito estatico. O modelo foi validado
pelos dados de BRITO et al. (2016), que fizeram estudos experimentais de secagem de graos
de sorgo. As simulacdes nas quais foram empregadas as correlacbes de GUNN (1978) e KMIEC
(1980) para calculo do nimero de Nusselt apresentaram coeréncia com os dados experimentais
para varias temperaturas de entrada de ar e alturas de leito estatico analisadas.

Os trabalhos de simulacéo apresentados reforcam que a CFD é uma poderosa ferramenta
para estudos da fluidodindmica do leito de jorro para diferentes geometrias. Apés a validagdo
dos dados simulados com o0s experimentais, pode-se obter resultados detalhados sobre a
movimentacao do fluido e das particulas no leito, bem como a distribui¢do de temperaturas no

sistema.

2.2 O estudo do angulo da base conica do leito de jorro

No Quadro 1 constam alguns trabalhos que estudaram o emprego de diferentes angulos
da base conica dos leitos de jorro, no qual pode ser observado o tipo de leito estudado, a forma
de abordagem (experimental ou por simulagéo), a natureza da particula utilizada e os diferentes

angulos estudados.
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Quadro 1 - Principais aspectos dos trabalhos presentes na literatura que estudaram o angulo da

base conica dos leitos de jorro.

Leito de Jorro Abordagem Particula

Trabalhos que estudaram s 8 o 8 % 3 8. 8 Angulos da base
- 8= k] 23 £ ks == =
angulo de cone =T = g2 £ = &% = estudados
Q=1 8 0 s o E 2c =
©735 el 2| 5 |2 @
3 £
28°, 33°, 36°,
OLAZAR et al. (1992) 30°. 45°
28°, 33°, 36°,
OLAZAR et al. (1994) 39°. 45°
. 30°, 50°, 50°,
SAN JOSE et al. (1996) 90°. 120°, 150°
RAGHAVAN et al. (1998) 30°, 60°, 180°
30°, 45°, 60°,
OLAZAR et al. (2001) 120°, 180°
. 30°, 45°, 60°,
SAN JOSE et al. (2005) 120°, 180°
HOSSEINI et al.(2010) 30°, 60°, 90°
SARI et al. (2012) 30°, 45°, 60°
ALTZIBAR et al. (2013) 28°, 36°, 45°
ZHANG et al. (2013) 30°, 60°, 90°
30°, 60°, 90°,

LIU et al. (2014) 1050, 1200, 1500, 1800

30°, 45°

LULE et al. (2015)

MOSTOUFI et al. (2015) 30°, 45°, 60°

PERAZZINI et al. (2015)

SALDARRIAGA et
al.(2015)

45°,60°, 75°

28°, 33°, 36°, 45°

HOSSEINI et al. (2016) 60°, 180°
GOLSHAN et al. (2017) 28; 38; 40°, 507,
SETAREHSHENAS et al, o

2017 30°, 45

Os primeiros estudos sobre o angulo de cone do leito de jorro incluem trabalhos
experimentais, nos quais diferentes cones foram utilizados e testados no equipamento. Devido
a melhoria na capacidade de processamento dos computadores e ao avango dos modelos
matematicos que geraram boa concordancia dos resultados simulados com os valores
experimentais, a literatura mais recente passou a apresentar estudos desse parametro por meio

de simulagGes empregando CFD. Também pode-se observar a escassez de trabalhos que
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utilizaram particulas de material orgéanico, predominando os trabalhos que empregaram
materiais como esferas de vidro, polietileno e zirconia.

CUI e GRACE (2008) apresentam uma revisdo sobre os principais estudos até entéo
elaborados na &rea de operacdo de biomassa em leito de jorro. Nesse estudo, o conceito de
biomassa refere-se a toda matéria organica de origem vegetal. Os autores alertaram que a
complexidade e ampla variedade de particulas de biomassa faz com que testes experimentais
sejam requeridos em quase todos 0s casos. No entanto, ressaltam que a CFD é uma ferramenta
atil, sobretudo para estudos de aumento de escala do equipamento, desde que sejam
incorporados modelos de interagdo entre particulas adequados.

Nas se¢Oes seguintes serdo apresentados trabalhos que estudaram o angulo de cone em
leito de jorro, como também os estudos de simulacéo que foram utilizados para 0 embasamento

tedrico desta dissertacao.

2.2.1 Abordagens experimentais

OLAZAR et al. (1992) compararam os resultados de diversas correlac@es para calculo
da velocidade de minimo jorro com dados experimentais para diferentes geometrias, angulos
de cone e material particulado. Concluiram que para leitos conicos rasos o diametro de entrada
de ar é 0 aspecto geométrico que possui maior influéncia na fluidodinamica do leito. No entanto,
para alturas de leito estatico elevadas, o efeito do angulo de cone torna-se tdo importante quanto
0 do didmetro de entrada. O valor de 28° foi apontado como limite inferior para o angulo de
cone a fim de que ocorra jorro estavel.

SAN JOSE et al. (1996) estudaram a influéncia de fatores geométricos da base conica
na fluidodindmica do leito de jorro, bem como diferentes diametros de esferas de vidro,
delimitando os intervalos desses parametros para os quais fosse possivel uma operacao estavel
do equipamento. Os autores calcularam correlacdes para o calculo da velocidade de jorro
minimo, a queda de pressdo em operacdo estavel, a queda de pressdo maxima e a porosidade
do leito quando o jorro € minimo. Os autores indicaram que a medida que o angulo da base
aumenta, a velocidade de jorro minimo e a queda de pressao no leito diminuem.

Segundo MATHUR e GISHLER (1955), acredita-se que as particulas no anulo movem-
se verticalmente para baixo e radialmente para o centro, seguindo um caminho
aproximadamente paraboélico. Sendo assim, EVIN et al. (2008) realizaram testes experimentais

com leitos de jorro nas formas paraboloide, esférica e convencional para estudar a influéncia
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das diferentes geometrias da base do leito sobre a secagem de trigo. O volume das trés bases
era 0 mesmo. Para os testes hidrodinamicos, utilizaram a mesma altura de leito estatico. Para
os testes de secagem, mantiveram a mesma massa de sélidos (5 kg). O leito de jorro com base
paraboloide obteve a maior taxa de secagem.

ALTZIBAR et al. (2013) e SALDARRIAGA et al. (2015) estudaram a influéncia do
diametro do bocal de entrada de ar, geometria e posicionamento do tubo draft, bem como do
angulo de cone sobre o tempo de ciclo das particulas em leito de jorro cénico. Foi observado
experimentalmente o tempo decorrido para uma particula desaparecer e reaparecer na fonte. Os
autores concluiram que o tempo de ciclo dos sélidos tornou-se menor a medida que se diminuiu
o0 angulo de cone. Como foi mantida a mesma altura de leito estatico para cada experimento, 0s
autores observaram que tal resultado também ocorreu devido a diminuicdo da massa de sélidos
alimentados para os leitos com menores angulos. Por exemplo, o leito com cone de 45°
apresentou carga de sélidos 70% maior que aquela alimentada no leito com cone de 28°.

PERAZZINI et al. (2015) realizaram estudos de secagem de leite desnatado em leito de
jorro com diferentes angulos de cone (45°, 60° e 75°) e configuracdes de bocal de entrada de ar
tipo tubo reto e Venturi. Os autores concluiram que o bocal tipo Venturi promoveu uma melhor
estabilidade no leito. Além disso, o angulo de cone de 45° associado ao bocal Venturi
proporcionou uma maior capacidade de secagem. Os autores ressaltaram a importancia de ndo
limitar os estudos de secagem apenas as caracteristicas do material ou particula empregado, em

vista da importancia das caracteristicas geométricas e operacionais do equipamento.

2.2.2 Abordagens por simulacdo CFD

Considerando a facilidade de modificar a geometria do leito por simulagdo CFD, além
do menor custo, alguns autores tém estudado a influéncia do angulo de cone do equipamento
por técnicas computacionais. De modo geral, nesses trabalhos o modelo matematico é validado
com dados experimentais para apenas uma configuracdo e entdo utilizado novamente para
outras geometrias de modo a prever o comportamento fluidodindmico e térmico do leito nessa
nova condicdo. Serdo apresentados alguns trabalhos que utilizaram esse método.

ZHANG et al. (2013) investigaram a influéncia do angulo de cone, tamanho de
particula, diametro do cilindro e altura de leito estatico sobre a dinamica do leito de jorro
utilizando o Modelo Euleriano Granular. Analisaram a influéncia desses parametros sobre a

movimentacao das particulas, altura de fonte, porosidade do leito e velocidade das particulas
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na regido de jorro. Os autores utilizaram modelos matematicos previamente validados em
outros trabalhos por dados experimentais para entdo estender a simulacdo para outras
condigdes. Foram avaliados angulos de cone de 30°, 60° e 90°. Para uma mesma velocidade de
entrada de ar e altura de leito estatico, foi observado jorro instavel para o &ngulo de 30° e jorro
estavel para o de 60°. Para 0 angulo de cone de 90°, foi necessaria uma maior velocidade entrada
de ar para ocorrer 0 jorro.

LIU et al. (2014) avaliaram o efeito da geometria da parte conica de leitos de jorro
conico-cilindricos no escoamento gas-sélido por CFD com malhas tridimensionais, utilizando
modelo Euleriano. Foram simulados 7 diferentes angulos de cone, variando de 30° a 180° e
mantendo a mesma velocidade de entrada de ar para cada simulacéo. Foi encontrado que para
angulos de cone menores que 30° ocorreu jorro instavel. O angulo de y = 105° para a base
conica do leito de jorro apresentou-se como valor limite para o comportamento fluidodindmico
do jorro, ja que para y < 105° houve diminui¢do da altura da fonte, velocidade das particulas e
porosidade na regido de jorro, enquanto que o comportamento inverso foi observado para y >
105°. O angulo de 105° apresentou a menor porosidade quando comparado aos demais angulos
de cone em uma mesma altura. Por essa razdo, os autores inferiram que nesse angulo a maioria
das particulas foram envolvidas e carregadas pela corrente de gés, explicando as menores
velocidades de particula e altura de fonte para essa condicao.

GOLSHAN et al. (2017) estudaram a velocidade de jorro minimo e os perfis laterais e
axiais de velocidade de esferas de vidro em leitos de jorro conicos para seis diferentes angulos
de cone (y = 20°, 30°, 40°, 50°, 60° e 70°) via simula¢des CFD-DEM. Para todas as simulacdes,
foi mantida a altura de leito estatico de 10 cm. Os autores observaram que a velocidade de jorro
minimo obtida nas simulages aumentou a medida que maiores angulos de cone foram
utilizados. Foi observado um aumento da taxa de circulacdo de s6lidos com o aumento do
angulo de cone, embora o tempo de um ciclo (movimento da particula da fonte até sua reentrada
na regido de jorro pela base do leito) tenha sido menor para o angulo de 50°. Os autores
observaram que para angulos mais fechados menos particulas percorreram um ciclo completo
(descendo até préximo a regido de entrada de gas), pois as particulas entravam na regido de
jorro em posicdes mais elevadas.

HOSSEINI et al. (2016) investigaram a fluidodindmica e o coeficiente de transferéncia
de calor transiente gas-particula em um leito de jorro 2D retangular para angulos de cone de
60° e 180°, utilizando o modelo Euleriano. O efeito da fungdo de distribuicdo radial de
particulas também foi avaliado. O modelo de LUN e SAVAGE (1986) mostrou melhor
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concordancia com dados experimentais de BROWN e LATTIMER (2013) para temperaturas
proximas a parede, enquanto o modelo de MA e AHMADI (1986) e IDDIR e ARASTOOPOUR
(2005) mostraram melhores previsdes na regido de fonte. A mudanca de angulo de cone de 180°
para 60° promoveu alta reducdo das zonas mortas, mantendo jorro estavel e uniforme.
Segundo os trabalhos apresentados, pode-se observar que a circulagdo dos solidos e a
distribuicdo de temperaturas no leito de jorro foram importantes aspectos avaliados a fim de

comparar o desempenho do equipamento para diferentes angulos de cone.

2.3 Consideracoes

Analisando os resultados dos trabalhos que avaliaram o angulo de cone do leito de jorro
tanto experimentalmente quanto por simulacdo, pode-se observar que ainda sdo necessarios
mais estudos sobre esse parametro geométrico e seu efeito no comportamento do equipamento.
Dependendo da configuracdo do leito abordada por cada autor, bem como o método empregado,
diferentes angulos foram recomendados como mais adequados para a melhor circulacdo dos
solidos no leito, e.g. 105° conforme LIU et al. (2014) e 50° para GOLSHAN et al. (2017).
Ademais, foi observado que os trabalhos anteriores procuraram comparar o efeito do angulo de
cone na circulacdo da fase sélida considerando uma mesma altura de leito estatico (ALTZIBAR
etal., 2013; SALDARRIAGA et al., 2015). Consequentemente, a massa de sélidos alimentados
foi diferente para cada geometria, o que interferiu na comparagdo do tempo de ciclo da fase
solida. A abordagem CFD-DEM apresenta-se como alternativa interessante para a obtengédo do
tempo de ciclo dos sélidos, no entanto, possui limitagdes computacionais quando utilizado um
numero elevado de particulas. Constatam-se ainda 0s poucos trabalhos que estudaram a
influéncia do angulo de cone do leito de jorro na transferéncia de calor entre as fases.

Portanto, observam-se lacunas no estudo desse parametro relacionadas ao
comportamento fluidodindmico e térmico do leito. Nesse sentido, este trabalho avaliou as
diferentes geometrias com base em uma massa fixa, possibilitando comparar a quantidade de
energia requerida por essa carga, tendo como base uma operacao de secagem de gréos.

Os estudos que envolveram CFD apresentados nessa secdo foram utilizados como
referéncia para a definicdo do modelo matematico e para a elaboracdo do método desta

dissertacéo.
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CAPITULO 3

MODELO MATEMATICO

Para descrever as fases fluida e s6lida nas simulag6es, foi utilizado o modelo multifasico
Euleriano Granular. Como ambas as fases sdo tratadas como continuas e interpenetrantes, cujo
movimento € descrito pelas equacdes de conservacao, a solu¢do numérica do modelo torna-se
vidvel em dominios computacionais de maior escala e elevado nimero de particulas, como é o
caso dos sistemas de leito de jorro envolvidos neste trabalho (SANTOS et al., 2009). Nesta
secdo sdo apresentadas as principais equacOes que foram empregadas nas simulagdes
apresentadas nesta dissertacdo, como também as condi¢Ges de contorno e o procedimento de

soluc@o numerica.

3.1 Fluidodinamica

Na abordagem Euler-Euler, as equagdes de conservagao possuem uma estrutura similar
para cada fase. Essas equacdes sdo resolvidas com a adicdo de relacdes constitutivas
provenientes de modelos empiricos e da aplicagdo da Teoria Cinética de Escoamentos

Granulares.

3.1.1 Conservacdo da massa e do movimento

A equacao da continuidade para as fases fluida (f) e solida (s) ¢ dada por:

a(an) <9 (ani) =0 G
= (agp,) + V- (op,7,) =0 (3:2)
o, +or=1 (3.3)

Em que o, , p, € T/q sao a fracdo volumétrica, densidade e velocidade da fase g,
q

respectivamente. As fragdes volumétricas sdo fungdes continuas no tempo € no espago, cuja

soma ¢ igual a um. Os balangos de momento para cada fase sdo dados pelas equagdes:
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%(aspsﬁs) +V- (aspsﬁsﬁs) =-o,Vp-Vp +V T +aypg- Kfs(i}f-T/S (3.5)

Em que p é a pressdo, ps € a pressdo dos sélidos, 7, € o tensor das tensdes viscosas da fase ¢, €
Kjs coeficiente de troca de momento entre fases. O termo (Tzf—T/S) indica a velocidade relativa
entre as fases.

O tensor das tensdes viscosas para cada fase ¢ definido por:

T=a y (VT/ﬁV\?f) +oy (if— % U f) V-T{fj (3.6)
%= ag, (VoHV9, ) +a, (A-2u) V9T (3.7)

Em que uy € a viscosidade cisalhante do gas, us € a viscosidade cisalhante granular, Ar € a
viscosidade bulk do gas, A é a viscosidade bulk granular € / é o tensor unitario. Os termos
granulares (referentes a fase solida) sdo descritos na Teoria Cinética Granular, apresentada na

se¢ao 3.1.3.
3.1.2 Modelo de arraste

O leito de jorro apresenta regides onde o comportamento fluidodindmico de cada fase ¢
bastante distinto. No canal de jorro, o ar e o s6lido encontram-se a altas velocidades, porém, na
regido anular essas fases estdo a baixas velocidades. Além disso, hd alta fragdo volumétrica da
fase solida no anulo quando comparada a baixa fracao no canal de jorro. Considerando essas
caracteristicas, o arraste entre fases ¢ um fenomeno cuja descri¢do ¢ importante em simulagdes
do leito de jorro. O coeficiente de troca de momento entre fases inclui o fator de arraste que, de

acordo com o modelo de GIDASPOW et al. (1992), apresenta a forma:

asap VsV 5 6s
T af ,

asp |71

dy ’

st = 1<fs CD Olf> 0,8 (38)

a(I-a

K=Ky =150" fdf)”f 1,75—L-L ) 4,<08 (3.9)
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Em que d; ¢ o diametro da particula e Cp ¢ o coeficiente de arraste, baseado no numero

relativo de Reynolds:
24 0,687
Co e 150,15 (ayRe,) " | (3.10)
Res=/M (3.11)
He

3.1.3 Teoria Cinética Granular

Com a finalidade de descrever a pressdo e as viscosidades cisalhante e bulk para a fase
solida que estdo presentes no tensor de solidos, LUN et al. (1984) desenvolveram a Teoria
Cinética Granular, que se baseia na Teoria Cinética dos Gases. O conceito de temperatura
granular ¢ definido nessa teoria de forma andloga a temperatura termodinamica para gases,

sendo proporcional a energia cinética do movimento aleatorio das particulas.
L2
0= 3 ) (3.12)

Em que ¢ ¢ a flutuacao da velocidade para a fase solida.

A equagdo do transporte segundo a Teoria Cinética Granular € representada por DING

¢ GIDASPOW (1990):
% [g (psases) +V- (psas\jses)] = (—ijr 7,) Vi + V- (kQSVHS) ~ 79, T (3.13)

Aqui, ky_¢ o coeficiente de difusdo da temperatura granular; y, € a dissipagdo de energia
ocasionada pelas colisbes e qﬁﬁ ¢ a troca de energia entre a fase sélida e fluida. O termo (

ps7+?s): %, é definido como a geracdo de energia pelo tensor tenséo da fase sélida.

O coeficiente de especularidade (¢) € um valor que representa o atrito da fase solida no
contorno da parede. Na Teoria Cinética Granular, seu valor esta incluido na descricdo da tensédo
de cisalhamento da fase solida na parede (z,), conforme Equagéo 3.14 (JOHNSON e JACSON,
1987). Esse valor de tensdo substitui o tensor da fase solida z, da equacdo 3.13 em regides

proximas a parede. O valor de ¢ varia entre 0 e 1, representando as condi¢des de minimo e
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méaximo atrito das particulas na parede, respectivamente.

?p:_ g \/§¢ asdx psgg\/gs‘_;s,w (314)

aSWl

O termo de pressdo nos sélidos define a pressdo exercida pela fase sélida para
escoamentos granulares em regime compressivel, que ¢é calculada independentemente e usada
no termo do gradiente de pressdo (Equacgédo 3.13). A equacdo (LUN et al., 1984) para a pressao
dos solidos apresenta termos para a cinética e para a colisdo entre particulas:

p,=op O:+2p (1+eg)a’g, 0, (3.15)

Em que go é a fungdo de distribuicdo radial e ess € 0 coeficiente de restituicdo solido-
solido. Esse coeficiente varia de 0 a 1 e determina a elasticidade do choque, sendo que para o
valor 1 o choque ¢ totalmente elastico e para o valor 0 o choque é totalmente inelastico.

A funcdo de distribuicéo radial (go) descreve as modificagdes que ocorrem no transporte
cinético das particulas de acordo com o empacotamento local. OGAWA et al. (1980)
propuseram uma funcdo para descrever 0 movimento caracteristico de materiais solidos em

estado de fluidizagéo:

-1

o (2] 610

A difusdo de energia € quantificada pelo termo k, V&, no qual k, € o coeficiente de
difusdo (GIDASPOW et al., 1982):

_ 150pd /O [ 6 2 b
b=l [ g (re )| 420, (1), (347)

A dissipacdo de energia devido as colisBes entre particulas € dada pela equacéo de LUN
et al. (1984).
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_ 12(1-e‘“2)g0
y‘gs dqn

3
p a5’ 052 (3.18)
A troca de energia cinética devido as flutuagdes aleatorias na velocidade das particulas
entre as fases sdlida e fluida é quantificada por GIDASPOW et al. (1992).

¢f5= '3Ks9s (319)

O tensor tensdo da fase sélida contém as viscosidades bulk e cisalhantes oriundas da
troca de momento entre sélidos devido aos movimentos translacional e de coliséo.

A viscosidade bulk leva em conta a resisténcia das particulas a compressao e expansdo
e é dada segundo LUN et al. (1984):

1

4 6,\2
1=3ap,dig,(1e) (2) (3:20)

A viscosidade cisalhante para a fase solida é o resultado da soma dos termos de colisédo,
cinético e de friccdo. As duas primeiras parcelas foram equacionadas segundo GIDASPOW et
al. (1992). O componente de friccdo leva em conta as tensdes resultantes do atrito entre
particulas quando a fase soOlida atinge sua fracdo volumétrica méxima. A equacdo de
SCHAEFFER (1987) foi utilizada para descrever esse efeito.

Myt ol P in P (321)
o= 3 0P s, (14ey) (%)% (322)
o™ % [1+4g, a(ive)] (3.23)
ﬂs,ﬁ:piLZﬁ” (3.24)

3.1.4 Turbuléncia

O modelo de turbuléncia k-¢ atua resolvendo duas equacgdes de transporte separadas,

que sdo baseadas em consideracGes fenomenologicas e empirismo: uma para a energia cinética
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turbulenta (k) e outra para a taxa de dissipacao (&). Para esse modelo, destacam-se a robustez,
economia de tempo e precisdo razoavel para uma ampla gama de escoamentos turbulentos
(FLUENT THEORY GUIDE, 2011).

Ha trés varia¢Ges do modelo de turbuléncia k-&: Mistura, disperso e por fase. O Modelo
de mistura € indicado para escoamentos multifasicos estratificados, por exemplo, quando ha
liquido escoando no fundo de um tubo e gas escoando ao longo do topo. O modelo disperso é
adequado quando ha uma fase primaria continua, na qual ha uma fase secundaria dispersa
diluida. Nesse caso, movimento aleatorio das particulas é definido pela turbuléncia da fase
primaria. Ja o modelo por fase (per phase) é indicado para sistemas em que a transferéncia de
momento turbulento entre as fases é dominante.

A regido de jorro em que a velocidade das particulas gera escoamento turbulento é a
regido de jorro, na qual ha baixa porosidade e onde ocorre maior transferéncia de momento
entre as fases (SANTQOS, 2008). Assim, o0 modelo de turbuléncia k-¢ para a fase dispersa foi
adotado nas simulacdes.

A descricdo da turbuléncia da fase dispersa é realizada a partir da teoria de Tchen
(HINZE, 1975) para a dispersdo de particulas. As equacBes que descrevem o modelo séo
apresentadas conforme o FLUENT THEORY GUIDE (2011).

3.1.4.1 Turbuléncia na fase fluida

Segundo o0 modelo de turbuléncia k-¢, 0 tensor das tensdes de Reynolds para a fase fluida
aplicado na equacdo da conservagdo da quantidade de movimento é da forma:

7" =2 (oo, 7)) T+ pary, (74 77) (3.25)

Em que «, € a energia cinética turbulenta na fase fluida e My, é a viscosidade turbulenta.
A viscosidade turbulenta é escrita em termos da energia cinética da fase fluida:

? (3.26)

K,
e =PCu,

Em que &, € a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta na fase fluida e C, € um
parametro da turbuléncia (C,= 0,09).

Os efeitos da turbuléncia na fase fluida sdo obtidos conforme:



Modelo matemético 25

5 (op ) +9- (i) =V (7 Vi) e, Gioyp oo, Tl (3.27)
= (p) 17 (apier) =V (afﬂ—,f 7)) +0@f%(01 GrCapjey) +oyp Tl (3.28)

Emaque ], e]l. representam a influéncia da fase dispersa na propriedade x e na propriedade
¢ da fase fluida, respectivamente; G, ;€ o termo de geragdo de energia cinética turbulenta e C,

e C sdo parametros de turbuléncia (C1 = 1,44; C,=1,92).

3.1.4.2 Turbuléncia na fase solida
O tempo caracteristico de relaxacdo da particula relacionado aos efeitos inerciais agindo

na fase dispersa é definido como:
= Kt (2+Cy) (3.29)
' T\

Em que Cv é um parametro da turbuléncia (Cv=0,5).
Segundo SIMONIN e VIOLLET (1990), as quantidades referentes a turbuléncia para a

fase discreta sdo:

of22)
o2y (i) @31
Dyy= 3Kty (3.32)
Dy=Dyyt (Srb3xy) thys (3.33)
b=(1+C}) é—;+CV)1 (3.34)

Em que s € a razdo entre o tempo integral Lagrangeano (z, ) calculado ao longo da trajetoria

das particulas e o tempo caracteristico de relaxacdo da particula (zz).
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3.2 Transferéncia de calor

No modelo Euleriano, as particulas sdo tratadas como uma fase continua, deixando de
ser abordadas em sua individualidade. Assim, o perfil de temperaturas no interior de uma
particula ndo é considerado pelo modelo, mas sim, a média local da temperatura de um conjunto
de particulas. Nas simulac@es de transferéncia de calor do escoamento gas-sélido do leito de
jorro, a resisténcia a transferéncia de calor por conveccao do gas para a fase sélida é considerada
muito maior que a resisténcia a transferéncia de calor em seu interior (DA ROSA, 2010;

MATHUR e EPSTEIN, 1974).

As equacdes de conservacao de energia para as fases fluida e solida sdo dadas por:

9 s - Pri=us
P (afprf) + V- (afpfijf) =-a— ATV Veady V- Tp + hy(T-T)) (3.35)
g(aspsHs) + V'(asps‘_;sHs) = _as% +?S:V‘_;S'V'asks,eﬁv'Ts - hfs(Ts_]}) (336)

Em que 7,,:Vv, € o termo referente a dissipagéo viscosa. O terceiro termo do lado direito
da equacdo refere-se ao fluxo de calor por condugédo, enquanto o quarto termo representa a
transferéncia de calor entre as fases, descrita conforme o mecanismo convectivo. Hq e Kqefr S80
a entalpia e a condutividade térmica efetiva da fase q (solida ou fluida), respectivamente, e hs

¢ o coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre as fases.

A variacdo da condutividade térmica da fase fluida (kf) com a temperatura foi
considerada por meio de uma UDF (User Defined Function). A UDF é uma func¢éo escrita em
linguagem C que é interpretada pelo software Fluent a fim de implementar propriedades,
equacgdes empiricas ou comportamentos das variaveis que ndo estdo disponiveis na interface

padréo.

A entalpia da fase q é obtida pela Equacéo 3.27:
H,= f CpqdTy, (3.37)

Em que cpq € 0 calor especifico da fase g. Neste trabalho, o valor de ¢, foi considerado
constante para ambas as fases.



Modelo matemético 27

De acordo com a correlacdo utilizada para célculo do nimero de Nusselt, o valor de hys
é obtido por diferentes equactes. O modelo de GUNN (1978) para Nus para a transferéncia de

calor entre fases foi usado e é da forma:
1 0,7 L
Nug= (7-10a+507) (1+0,7Re2’2Pr3) +(1,33-2.4a¢+1,207)Re "' Pra (3.38)

Para o qual o coeficiente de transferéncia de calor por unidade de volume é dado por:

6k Nug
hy= % (3.39)
Segundo a correlagdo de KMIEC (1980), o Nus e 0 hts séo calculados pelas equages:
-0,852 -1,47 0,947
_ 0,644 1 0,333 , 0,226 AN He\ 7 (D™ 2,304
Nug=0,0451Re3 %4 Pr33 40220 (1g 1) 7 ( ds) ( ds) £ (3.40)
6k Nug
hy= — (3.41)

Em que Ar € o nimero de Archimedes; y é angulo da base conica; Hc € a altura de leito
estatico e & é o fator de forma das particulas.

Para descrever a transferéncia de calor pelo modelo Euleriano, a condutividade térmica
para a fase fluida e para a fase sélida deve ser interpretada como uma propriedade de transporte
efetivo. Sendo assim, ndo se pode utilizar o valor da condutividade térmica especifica para cada
componente (ks e ks), j& que a condutividade no leito também dependera da porosidade. O
modelo de ZEHNER e SCHLUNDER (1970) foi empregado por KUIPERS et al. (1992) para
obter uma equacdo para a condutividade térmica efetiva do leito. O modelo foi originalmente
desenvolvido para ser utilizado em leitos fixos, mas também foi aplicado para estimar a
condutividade em leitos de jorro (DA ROSA, 2010; FATTAHI et al., 2016). Segundo os

autores, a condutividade térmica efetiva no leito para a fase fluida é da forma:

¢ (l-o@)kf .

Krer= ar

Em que kierr tende a ks quando o —1.
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A condutividade térmica efetiva da fase particulada depende do contato entre as

particulas no leito e é obtida pela equacéo:

(1-ay)
kyep= Sk (wA+(1-0)T) (3.43)
_ 2 [Ban, Ay @D B
o R

Considerando particulas esféricas, tem-se 0s termos:

(1

10
'“f)] " ©=726.10"
VA

2]

A=E;B=1,25[
Ky

A implementacdo dos termos de condutividade efetiva para as fases fluida e sélida nas
simulagdes foi feita por meio de uma UDF (DA ROSA, 2010).

3.3 Condicoes de contorno

Para a fluidodinamica, foram utilizadas as seguintes condi¢des de contorno:
e Entrada de fluido: Entrada de ar na dire¢@o axial com perfil uniforme de velocidade;
e Saida: Pressdo atmosférica prescrita.
e Simetria axial,

e Parede: Nao-deslizamento para a fase fluida. Deslizamento parcial para a fase solida.

Para os contornos de entrada e saida referentes a turbuléncia, foi utilizado o método de
intensidade de turbuléncia (I) e escala de comprimento (L), cujos parametros foram calculados
por meio das Equagdes 3.34 e 3.35, disponiveis no FLUENT USER’S GUIDE (2011). Na
entrada, foram definidos 1=4,42%; L=0,0021 m e na saida 1=5,61%; L=0,021 m, com
comprimento de escala calculado como proporcional ao menor diametro do bocal de entrada

(Venturi) e ao didametro da parte cilindrica, respectivamente.

I[=0,16 Re’® (3.44)
¢=0,07L (3.45)
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Para a transferéncia de calor, foram definidas as condic¢des de contorno:

e Entrada: Temperatura uniforme da fase fluida;

e Saida: Calor é transferido por conveccao (Z—: = 0);

e Simetria axial;

e Parede: Adiabatica.

3.4 Solucdo numérica

Para resolucdo das equacbes do modelo, foi empregado o software de CFD ANSYS

Fluent 14.0. Nesse codigo computacional, as equacdes de balanco de massa, energia e

quantidade de movimento sdo discretizadas no dominio e entdo resolvidas pelo método dos

volumes finitos. O Quadro 2 mostra o hardware utilizado neste trabalho.

Quadro 2 - Infraestrutura computacional.

Etapa do trabalho Plataforma | Nucleos Caracteristicas principais
Estudo de parametros de Windows Intel Core 2 Extreme 3.0 GHz
simulacéo 32 bits 4 4 GB RAM
¢ Nvidia GeForce 8500 GT
Intel Core 15-3450 3.1 GHz
Windows 8 8 GB RAM
Simulagdes 2D de Fluidodinamica 64 bits AMD Rags;JigSHD 7500
¢ Transferencia de calor Windows Intel Core i7-7700K 4.2 GHz
X 8 16 GB RAM
64 bits

Intel HD Graphics 630

O Quadro 3 contém a estrutura do modelo empregado e os parametros de simulacéo

para modelagem fluidodindmica e de transferéncia de calor.
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Quadro 3 - Caracteristicas do procedimento de simulacdo utilizado para a simulacéo da

fluidodinamica e da transferéncia de calor do leito de jorro.

Aspecto da simulagdo Fluidodinamica Transferéncia de calor
Passo no tempo (s) 10° 10*

NUmero maximo de iteracdes 100 100

por passo no tempo

Método de solucdo

Acoplamento pressao-velocidade pelo esquema SIMPLE
Discretizacdo Upwind de 22 ordem para 0 momento;
Upwind de 12 ordem fragdo volumétrica e turbuléncia;
Upwind de 12 ordem para energia
Formulacdo transiente: Implicita de 1% ordem

Critério de convergéncia

10 para a continuidade
107 para as demais equacdes.

Parametros de relaxacao

Entre0,2e1

Coeficiente de restituicdo
s6lido-solido

0,9
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CAPITULO 4

AVALIACAO DA FLUIDODINAMICA DO LEITO DE JORRO PARA DIFERENTES
ANGULOS DA BASE CONICA

O procedimento de avaliacéo da fluidodindmica do leito de jorro para diferentes angulos
da base cénica consistiu em algumas etapas. Primeiro, foram construidas e testadas as malhas
computacionais. Em seguida, 0 modelo computacional foi validado por meio da comparacao
das respostas das simula¢des com os resultados experimentais de um leito de jorro com cone
de 60°. Considerando que houve descricdo satisfatoria do comportamento do leito, 0 mesmo
modelo foi utilizado para prever o comportamento de geometrias com diferentes angulos de
cone e condicdes operacionais. O método e os resultados das simulacdes referentes a parte de

transferéncia de calor encontram-se no Capitulo 5.

4.1 Método

4.1.1 Condicdes de simulacéo e geometria do sistema de referéncia

O comportamento fluidodinamico e térmico do leito de jorro foi simulado com base na
mesma unidade experimental utilizada por BRITO et al. (2016), BRITO et al. (2017) e
BATISTA (2017). As dimensdes do leito séo apresentadas na Figura 3. O bocal Venturi foi
incluido no dominio computacional das simulacGes deste trabalho para a alimentacdo do ar no
leito, visto que garante uma melhor distribuicdo de gas para a regido anular e maior estabilidade
do equipamento (BATISTA et al., 2018).. Para avaliar os diferentes angulos de cone, foram
mantidas as mesmas dimens6es do Venturi e da parte cilindrica, fazendo a alteragdo somente
da altura e do angulo da base conica.

Os parametros fisicos, bem como as propriedades das particulas e do fluido que foram
adotados nas simulacOes estédo contidos na Tabela 1. Ressalta-se que os parametros referentes

a parte térmica foram utilizados somente nas simulacdes de transferéncia de calor.
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Figura 3 - Leito de jorro e bocal Venturi (dimensdes em m).
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Tabela 1 - CondicGes experimentais adotadas nas simulacdes.
Valor adotado nas

Parametro Descrigéo . ~
simulacdes
Ots méx Fracéo volumétrica de sélidos méaxima 0,63
ds (M) Didmetro médio da particula (sorgo) 3,13x10°301
ps (kg.m) Massa especifica do sélido (sorgo) 11971
Cps (J.kgt.K?) Calor especifico do sélido (sorgo) 1391,93
ks (W.mLK? Condutividade térmica do solido (sorgo) 0,097688!2
pr (kg.m?) Massa especifica do ar 1,20481
ui (Pa.s) Viscosidade do ar 1,825x1075E!
ki (W.m1.K?) Condutividade térmica do ar 0,0257[4
Cpi (3.kgtK?) Calor especifico do ar 10078

[ BRITO et al. (2017); @SHARMA e THOMPSON (1973) apud BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL
(1992); BICENGEL e CIMBALA (2011); “IINCROPERA; BERGMAN; DEWITT (2008).
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Todas as respostas das simulagdes apresentadas foram calculadas realizando uma média
no tempo apds estabelecimento de regime pseudo-estacionario do leito de jorro, durante o qual
foi observado comportamento estavel das variaveis. Por exemplo, para obter o resultado da
queda de presséo na entrada do leito, foi gerado no Fluent um arquivo de flutuagdo de presséo,
com coleta de dados na frequéncia de 10.000 Hz. A Figura 4 apresenta 0 comportamento dos
dados simulados de queda de presséo na entrada do leito com o tempo para uma das condicoes
simuladas. Apds cerca de 1,5 s foi observada a estabilizacdo do leito e atingido o regime pseudo-
estacionario. Os valores de pressdo apresentados correspondem a média calculada para o

segundo final, no intervalo de 3,0a 4,0 s.

Figura 4 - Flutuagdo da queda de pressao simulada (y = 60°; my = 4,0 kg; u = 15,7 m/s)
20000 -
18000 1
16000
14000
12000
10000
8000 -
6000 -
4000 4
2000 -
0]

-2000 T . T . T y T y T
0 1 2 3 4

AP (Pa)

Tempo de simulagéo (s)

4.1.2 Teste de valores do coeficiente de especularidade

O coeficiente de especularidade descreve nas simulacGes o efeito do atrito entre a fase
s6lida e a parede (BETTEGA et al., 2009a). Como foram avaliados varios angulos de cone do
leito de jorro, o deslizamento da fase sdlida na parede torna-se um parametro importante para
que os resultados simulados sejam fisicamente consistentes. Geralmente, o contorno da fase
solida na parede é definido como condicéo de ndo-deslizamento (no-slip). No entanto, alguns
trabalhos indicaram que o uso do deslizamento parcial forneceu resultados mais préximos aos
dados experimentais (BETTEGA et al., 2009a; FATTAHI et al., 2016; HOSSEINI et al., 2014).
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Por esses motivos, foi analisada a influéncia do coeficiente de especularidade na fluidodinamica
do leito a fim de definir o valor a ser utilizado nas simulac@es.

Foram trabalhados alguns valores do coeficiente de especularidade: 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 e
1,0, bem como a condicdo de ndo-deslizamento, para o leito com angulo de cone de 60°. Em
cada simulacdo, foi utilizada a mesma velocidade de entrada de ar (15,7 m/s) e massa
alimentada de 4,0 kg de particulas de sorgo. Foi analisada a influéncia do coeficiente sobre a
vazao massica de particulas no canal de jorro (calculada conforme apresentado na se¢éo 4.5.1),
bem como sobre a estabilidade do leito na simulagdo por meio da analise dos vetores de
velocidade dos solidos.

Para definir o valor do coeficiente de especularidade, foi verificado o desvio do
resultado das simulac@es para o tempo de ciclo da fase sélida (calculado conforme apresentado
na secdo 4.5.1) em relagdo a uma correlagéo da literatura. SPREUTELS et al. (2016) estudaram
experimentalmente o tempo de ciclo de esferas de vidro de 3 mm de didametro em leito de jorro,
tracando o posicionamento das particulas por meio de radiacdo. Os autores desenvolveram uma
correlacdo para célculo de tc (Equacdo 4.1) para leitos de jorro com angulo de cone de 60°,
vélida nos intervalos u/ums [1,0;1,3] e H¢/Di [5,35;9,3], que estdo de acordo com as condicdes
simuladas neste teste. Os resultados das simulag6es foram comparados com o valor de tc dado

por essa correlacdo a fim de definir o valor do coeficiente de especularidade a ser utilizado.

162 (L)_1’45 (&)0,73 1)

Upj D;
4.1.3 Validagdo do modelo fluidodinamico

A validacdo do modelo computacional foi feita somente para o sistema com dados
experimentais disponiveis, ou seja, para o sistema com angulo de cone de 60°. Foram utilizados
os dados de BRITO et al. (2016), obtidos na mesma unidade experimental da Figura 3. Apés a
validacdo do modelo, 0 mesmo conjunto de equacdes e solucdo numérica foi utilizado para
simular configuragdes com outros angulos de base conica.

O modelo matematico utilizado para descrever a fluidodinamica do leito de jorro foi
validado comparando os dados experimentais e simulados da curva caracteristica de queda de
pressdo pela vazdo de ar na entrada. Foram utilizados os dados experimentais de BRITO et al.
(2016) referentes a altura de leito estatico de 0,20 m, correspondendo a 4,0 kg de sorgo

alimentado.
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4.1.4 Teste de malhas computacionais

Todas as malhas foram construidas utilizando o software GAMBIT 2.4.6. O teste de
malhas computacionais foi feito somente para o sistema de leito de jorro com cone de 60° por
meio do Grid Convergence Index (GCI). As demais configuracbes seguiram 0 mesmo
espacamento entre células determinado pelo teste.

As malhas computacionais foram construidas na forma bidimensional, considerando o
dominio do leito de jorro como simétrico ao longo do eixo axial em coordenadas cilindricas.

Foram empregados diferentes esquemas de fechamento de malha conforme a regiéo do
leito. Na regido cilindrica, foi utilizada malha estruturada com elementos quadrilaterais por
meio do esquema “map . J& para a regido conica e do bocal de entrada Venturi, foi adotada a
opgdo “pave”, que executa o fechamento de uma malha quadrilateral ndo-estruturada. Sendo
assim, todo o dominio foi discretizado utilizando somente elementos quadrilaterais.

Como varios angulos de cone foram avaliados, foi necessario estabelecer critérios para
avaliar e comparar os resultados das simulacGes envolvendo malhas de diferentes geometrias.
Para todas as malhas foi mantido o mesmo nimero de células por unidade de area para a regido
conica e abaixo da altura de leito estatico, onde os gradientes de velocidade e fragdo volumétrica
das fases sdo maiores (BETTEGA et al., 2009¢c). Para as regides da parte cilindrica acima da
altura de leito estatico, manteve-se 0 esquema de crescimento da malha a fim de reduzir a
demanda computacional.

Na Figura 5, é exemplificado o esquema de alteragdo de malhas computacionais para as
diferentes geometrias. Para o angulo de cone de 60°, a altura de leito estatico para 4,0 kg de
particulas esta compreendida apenas na regido conica, que possui em torno de 16 células por
cm?, valor que foi obtido em testes preliminares de malha. Portanto, foi utilizado o mesmo
espacamento entre células para toda a regido conica. Ao inserir essa mesma massa de particulas
(4,0 kg) no leito com angulo de cone de 150°, a altura de leito estatico compreende a regiao
conica e a regido cilindrica. Portanto, foi mantido o mesmo valor médio de 16 células por cm?
na porc¢do conica e cilindrica, que corresponde a altura do leito estatico. Para os leitos, foi
admitido o esquema de crescimento da malha na regido cilindrica acima da altura de leito

estatico.
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Figura 5 - Representacdo esquematica da construcdo de malhas para as diferentes geometrias

adotadas neste trabalho (a) Leito com cone de 60°; (b) Leito com cone de 150°

I’ H, Esquema de crescimento de células

(a)

i H, Esquema de crescimento de células

(b)

Foram feitos testes com e sem esquema de crescimento de malha para os cones de 60°
e 150°, comparando as respostas de pressdo estatica na entrada do leito e tempo de ciclo da fase
solida no leito (calculado conforme secéo 4.1.5.1). Tal procedimento foi realizado para verificar
se a aplicacdo do esquema de crescimento causaria alteracao consideravel nos resultados. Para
0s testes, a mesma massa de particulas (mp, = 4,0 kg) e velocidade de entrada de ar (u = 15,7

m/s) foi utilizada em cada simulacao.

O espacamento entre nos e o numero de células foram definidos com base em um teste
de independéncia de malhas, visando a escolha da configuracdo que conduzisse a resultados
coerentes com os dados experimentais, sem demandar excessivo esfor¢co computacional.

O Grid Convergence Index (GCI) foi o método utilizado para determinar o grau de
refinamento da malha. A descricdo completa desse método, bem como do equacionamento
envolvido, encontra-se no Apéndice A. Foram analisados os valores de a obtidos e foi calculado
o erro relativo das respostas das simulacGes (queda de presséo no leito e tempo de ciclo da fase
solida — definido na secdo 4.1.5.1) em relacdo ao valor de fexato para posterior escolha da malha
a ser utilizada nas simulagdes. O teste foi feito somente para o leito com angulo de cone de 60°
(u= 15,7 m/s; my=4,0 kg). As demais configurages mantiveram o mesmo numero de células
por unidade de area definidas no teste para angulo de 60°.
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4.1.5 Avaliacéo de diferentes angulos da base conica por CFD

Na etapa de andlise fluidodindmica, buscou-se analisar por simula¢des CFD a circulagdo
de particulas no leito de jorro conforme variou-se o angulo do cone. Para comparar a operacdo
de cada geometria, foram observados os resultados de vazao massica e tempo de ciclo da fase
solida no leito. Primeiro, foram analisados angulos de cone variando de 30° a 150°. Em seguida,
as geometrias que apresentaram maior vazdo massica no canal de jorro foram utilizadas para
analise via planejamento fatorial do efeito das varidveis angulo de cone, massa de sélidos
alimentados e velocidade de entrada de ar sobre a vazdo massica e o tempo de ciclo dos solidos
no leito. Finalizando a avaliacdo fluidodindmica, foi feita uma analise do fenémeno de curto-
circuito da fase s6lida (MATHUR e EPSTEIN, 1974), observando a qualidade da circulacédo de

cada configuracdo apresentada no planejamento fatorial.

4.1.5.1 Calculo do tempo de ciclo das particulas

A Equacao 4.2 apresenta uma abordagem para célculo da circulagdo da fase solida no
leito de jorro, pela qual se obtém o tempo médio que uma particula leva para realizar um ciclo
no leito (tc) pela razéo entre a massa de sélidos alimentados (my) e a vazdo massica de sélidos

na porg¢éo superior do canal de jorro (Ws):

(4.2)

_ mp

.= Ws

Como a massa de s6lidos alimentados ao leito € conhecida, pode-se calcular o valor de

tc apds obter Ws. O procedimento de obtencdo de Ws por meio das simulacdes no Fluent é
descrito a sequir.

Assumindo que o canal de jorro possui formato de um tubo circular através do qual

passa uma Unica fase solida arrastada pela fase ar, a vazao W;s pode ser obtida pela Equacéo 4.3.

2n rR;
W= ffA we(r) dA= fprS vs(r)(l-er(r))dAZ fo fo / rpsvs(r) (]-sr (r)) drdf (4.3)
Em que ws € o fluxo méssico da fase sdlida; vs € a velocidade da fase solida; & € a
porosidade e R;j é o raio do canal de jorro. Essa integral, aplicada na posicao de saida do canal

de jorro, indica a vazdo de sélidos lancados na fonte.
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O valor de Ws foi obtido diretamente dos resultados simulados fornecidos pelo préprio
software Fluent, sendo calculado na mesma altura correspondente ao leito estatico de cada
condicdo analisada. Uma fungédo customizada (Equacao 4.4) foi criada para calcular o valor de
ws em cada célula. Por meio da adi¢do de uma linha de coleta e monitoramento de dados com
o tempo (Figura 6a), foram obtidos os valores de ws para cada célula que constituia o raio do
canal de jorro. Com o perfil radial de ws, 0 Fluent realiza a integral desses valores ao longo do
raio de modo a obter Ws para cada instante de tempo. O célculo foi feito a uma frequéncia de
coleta de 10.000 Hz. Os resultados apresentados representam o valor médio de Ws ap0s
estabilizacéo.

Wy = p Vs 4.4

O raio do canal de jorro para cada condi¢do foi obtido a partir do perfil radial da
velocidade axial das particulas. A posicdo que delimitava o canal de jorro encontrava-se na
interface na qual havia inversdo do sentido axial do vetor velocidade, ou seja, ascensdo de

particulas no canal de jorro e descida de particulas na regido anular (Figura 6b).

Figura 6 - Esquemas de obtencéo de (a) Ws pelo posicionamento da linha de coleta de dados
em X = Hc no canal de jorro e (b) didmetro do canal de jorro, pela posi¢do na qual ocorre

inversdo no sentido axial do vetor velocidade da fase sélida.

Linha de

monitorament
de W,

(a) (b)

Os dados experimentais de SPREUTELS et al. (2016) foram usados para validar o
método CFD apresentado nesta se¢do. Nos testes experimentais, 0s autores caracterizaram o

escoamento de esferas de vidro de 3 mm em um leito de jorro conico (Dc = 0,62 m; Di = 0,028
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m; vy = 60°) por meio de uma particula-tracador carregada com radiacdo. Obtiveram um tempo
de ciclo médio para diferentes alturas de leito estatico e velocidades de entrada de ar. O sistema
de SPREUTELS et al. (2016) foi simulado neste trabalho de modo a comparar o tempo medio
de ciclo da fase sélida com os dados experimentais. Para cada condicdo, a massa de sélidos foi
calculada considerando um empacotamento maximo de 0,55, resultando em massas de 2,54 e
5,43 kg para os leitos com alturas de leito estatico de 0,15 e 0,20 m, respectivamente. As
condicgdes experimentais foram simuladas utilizando a mesma configuracdo de malha, modelos

matematicos e procedimento numérico descritos nas sessdes anteriores.

4.1.5.2 Analise para angulos de cone de 30° a 150°

Segundo os estudos experimentais em leito de jorro conico feitos por ALTZIBAR et al.
(2013) e SALDARRIAGA et al. (2015), a diminuicéo do angulo de cone resulta em um menor
tempo de ciclo dos solidos. No entanto, as analises experimentais desses autores mantiveram a
mesma altura de leito estatico e didametro da parte cilindrica do leito para todas as condicdes,
observando-se, portanto, variacdo na massa de solidos alimentados entre diferentes geometrias.
Como o tempo de ciclo ¢ afetado diretamente pela massa de solidos alimentados (Equagéo 4.2),
estudos adicionais ainda sdo requeridos a fim de verificar se 0 menor tempo de ciclo das
particulas ocorre devido ao angulo de cone utilizado ou a carga de sélidos no leito. Buscando
investigar essa questdo, neste trabalho foi mantida a mesma massa de solidos alimentados para
cada condicdo simulada, variando-se assim a altura de leito estatico entre as diferentes
geometrias.

Baseado nas condicdes experimentais de BRITO et al. (2016), onde foi avaliado
experimentalmente um leito de jorro com angulo de cone de 60°, foi feita a analise por CFD da
fluidodindmica desse equipamento para outros seis angulos de cone: 30°, 45°, 75°, 90°, 120° e
150°. Menores angulos ndo foram trabalhados pois, de acordo com OLAZAR et al. (1992) e
LIU et al. (2014), aberturas de cone menores que 28° resultam em jorro inevitavelmente
instavel. Ademais, foram avaliadas trés cargas de particulas (mp) para cada geometria: 2,0; 3,0
e 4,0 kg. Essas massas foram empregadas pois todas resultaram em condi¢do de jorro estavel
nos experimentos de BRITO et al. (2016).

As simulacdes foram conduzidas com a mesma velocidade de entrada de ar (u = 15,7
m/s), equivalente a 1,35 vezes o jorro minimo experimental referente ao angulo de cone de 60°.

Dessa forma, procurou-se estabelecer uma comparacao entre o desempenho dos leitos quando
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uma mesma quantidade de ar é fornecida. As alturas de leito estatico e a configuragéo do leito

para cada condicdo simulada estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Alturas de leito estatico correspondentes a cada condicao de leito de jorro simulada
Altura de leito estatico (m)

Angulo de cone

mp = 4,0 kg mp, = 3,0 kg mp = 2,0 kg
30° 0,313 LJC 0,275 LJC 0,229 LJC
45° 0,244 LJC 0,216 LJC 0,180 LJC
60° 0,200 LJC 0,175 LJC 0,150 LJC
75° 0,170 LJCC 0,151 LJC 0,127 LJC
90° 0,148 LJCC 0,129 LJCC 0,109 LJC
120° 0,117 LJCC 0,0983 LJCC 0,0795 LJCC
150° 0,0945 LJCC 0,0758 LJCC 0,0570 LJCC

LJC — Leito de jorro cdnico; LICC — Leito de jorro cdnico-cilindrico

Foram obtidos e comparados os valores de Ws e tc para cada uma das configuracdes
simuladas. Os perfis radiais de velocidade e fracdo volumétrica da fase sélida no canal de jorro,
bem como a queda de pressdo também foram analisados.

Os angulos de cone que favoreceram a circulagdo de sélidos no leito de jorro foram

utilizados para posterior analise via planejamento fatorial.

4.1.5.3 Planejamento fatorial

Em estudos recentes, tém sido utilizadas abordagens combinando a técnica do
planejamento fatorial com resultados de simula¢des CFD a fim de estudar regimes complexos
de fluidizacdo, nos quais as variaveis independentes interagem ou as respostas sao dificeis de
se obter experimentalmente (PALKAR e SHILAPURAM, 2015; SANT’ANNA et al., 2017).

Algumas vantagens podem ser destacadas para justificar a analise da circulacdo de sélidos
via planejamento fatorial em conjunto com respostas provenientes das simulagdes. Obter por
analise experimental a vazdo massica dos solidos ou seu tempo de ciclo no leito de jorro para
cada uma das condicGes abordadas seria dispendioso, sujeito a imprecisdo dos métodos de
coleta de dados, bem como a interferéncias externas. A abordagem por simulaces consegue
contornar essas desvantagens. Ademais, esta analise busca investigar somente o
comportamento qualitativo das respostas de acordo com as variaveis independentes
empregadas. Portanto, esses fatores fundamentam o emprego de CFD para obter as respostas
dos sistemas deste trabalho.

A fim de estudar o efeito do angulo de cone sobre a fluidodinamica do leito de jorro, foi
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executado um planejamento fatorial no qual foram avaliados os efeitos do angulo de cone (7),

da massa de particulas alimentadas (mp) e da velocidade de entrada de ar (u) sobre as respostas
simuladas de vazdo massica (Ws) e do tempo de ciclo (tc) da fase sélida no leito. Todas as
respostas foram obtidas por meio dos resultados de simulagdes CFD.

Foi executado um planejamento fatorial 3% completo, sendo simulados trés dngulos de
cone (30°, 45° e 60°), trés massas de sélido particulado (2,0; 3,0 e 4,0 kg) e trés velocidades de
entrada de ar (15,7; 16,7 e 17,7 m/s) totalizando 27 simulacdes. As faixas de variaveis foram
escolhidas de modo a selecionar os angulos de cone que apresentaram 0s menores tempos de
ciclo, bem como combinacGes de massas de sélidos e velocidades de entrada de ar que
resultaram condicBes de jorro estdvel para cada configuracdo analisada. Todos os leitos
possuiam configuracéo de leito de jorro conico.

Os resultados foram tratados utilizando a metodologia do planejamento fatorial e a técnica
de superficies de resposta com auxilio do software Statistica 7.0. Foi feita a regressdo multipla
dos dados utilizando nivel de significancia de 5% para quantificar os efeitos das variaveis
envolvidas, além de suas interacdes e contribui¢fes quadraticas sobre as respostas. As variaveis
foram tratadas na sua forma codificada. As Equac@es 4.5 a 4.7 representam a forma codificada
das variaveis angulo de cone y (°), massa de particulas mp (kg) e velocidade do ar de entrada

(m/s) em x1, X2 € X3, respectivamente.

_

X1 =73 (4.5)
X, =m,-3,0 4.6)
2 D (

x3=u-16,7 4.7)

4.1.5.4 Analise de curto-circuito da fase solida

Para avaliar a qualidade da circulacdo das particulas, foi feita uma analise do curto-
circuito da fase sélida para cada configuracdo de leito de jorro descrita no planejamento fatorial.
Particulas que entram no canal de jorro em alturas préximas ao bocal de entrada de gas fazem
uma circulacdo completa no leito, entrando em contato com as por¢fes mais baixas da regido
conica onde o ar € mais quente. Particulas que entram no canal de jorro em alturas mais elevadas
possuem um ciclo mais curto, entrando em contato com ar menos quente e permanecendo por
menos tempo no canal de jorro em relacdo aquelas que realizam o ciclo completo. Dessa forma,

configuraces que promovam ciclos completos da fase sélida beneficiam a transferéncia de
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calor e massa. Assim, foram feitas simulagfes para avaliar a qualidade da circulagéo,
observando as posigdes de entrada de solidos no canal de jorro.

Foram coletados dados de vazdo massica da fase solida no canal de jorro em seis
posic¢des, conforme a configuracdo de cada leito (Figura 7a). A posicdo P1 foi definida a 0,03
m acima da entrada, tomando como referéncia orientages da literatura sobre o posicionamento
de tubos draft. Essa localizagdo corresponde ao minimo valor de altura para posicionar um tubo
draft sem causar blogueios no escoamento da fase sélida da regido anular para o canal de jorro
(Hi/ds = 10) (SAN JOSE et al., 2007). A posicdo P6 equivale & propria altura de leito estatico.
As demais posigdes foram definidas de modo a ficarem equidistantes entre elas. Linhas com
comprimento igual ao raio do canal de jorro (2xR;,i = D;,i) foram tragadas em cada uma dessas

posi¢Oes para obtengdo da vazdo massica da fase sélida, conforme descrito na sec¢do 4.1.5.1.

Figura 7 - Esquema para avaliacdo do curto-circuito da fase sélida no leito de jorro (a)
posicionamento de linhas de coleta da vazao méssica da fase solida em diversas posi¢oes do

canal de jorro; (b) balanco de solidos no canal de jorro entre as posicdes i e i+1.
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Na Figura 7b pode-se observar um esquema do balanco de massa para a fase sélida entre
as posicOes i e i+1 do canal de jorro. Como ha constante interacdo entre a regido anular e de
jorro, a taxa de solidos que entram (Wsi) é diferente da taxa de solidos que deixam (Wsj+1) 0
volume de controle, ja que ocorre a entrada de solidos nas laterais por curto-circuito (Cy,).

Assim, foram obtidos os valores de Ws;e Wsi+1 para cada configuragéo para estimar a taxa de
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solidos que esta sendo transportada do anulo para o canal de jorro. Os resultados da vazéo

maéssica para cada posi¢do do canal de jorro foram comparados entre as diferentes geometrias.

4.2 Resultados e discussoes

4.2.1 Teste de malhas computacionais

Constam na Tabela 3 os resultados do teste de malhas com e sem esquema de
crescimento de células para os leitos com angulos de cone de 60° (B1) e 150° (Bl1s0). S0
apresentadas as respostas simuladas: tempo de ciclo da fase sélida e presséo na entrada do leito,

bem como o tempo real de simulacdo em regime transiente.

Tabela 3 - Comparacdo entre os resultados de malhas com e sem esquema de crescimento de
células acima da altura de leito estatico

o ~ Tempo de

Malha ,N Anguloodo Esqugma de AP (Pa) tc (3) simu?agéo
células cone (°) crescimento (h/s)L
Bl 10778 60 Sim 1057,77 5,49 10:25
B1’ 25178 60 Né&o 1056,33 5,52 13:35
Bliso 8969 150 Sim 346,94 8,10 11:40
Bliso’ 22349 150 N&o - 354,78 7,90 ~13:00

'Horas de tempo real/seguhdo de tempo simulado

E possivel observar que o esquema de crescimento utilizado no cilindro causou
diferenca pouco consideravel nos resultados obtidos para o tempo de ciclo das particulas e para
a queda de pressdo no leito, bem como contribuiu para um menor tempo de simulagdo para
ambos angulos de cone analisados. Como as maiores transferéncias de quantidade de
movimento entre as fases ocorrem na regido conica e o refino nessa regido foi 0 mesmo para
todas as malhas apresentadas na Tabela 3, os resultados das simulagdes foram proximos, mesmo
com o incremento do nimero de células na por¢éo cilindrica. Portanto, optou-se por executar
maior refino e analise da malha na regido cénica e manter o esquema de crescimento de células
na porcéo cilindrica.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as malhas com diferentes refinos na parte conica,

juntamente com os resultados apresentados por cada uma delas nas simulagdes.
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Para o refino na regido conica, observa-se que houve maiores diferengas nos dados de
pressdo e velocidade das particulas, bem como um maior aumento do tempo de simula¢éo para
malhas mais refinadas. Utilizando as respostas AP e tc, bem como a configuracdo das malhas
Al, Ble C1, foi aplicado o teste GCI para determinar a malha a ser empregada nas simulagdes,

cujos resultados constam na Tabela 5.

Tabela 4 - Resultados do teste de malhas com esquema de crescimento na regido cilindrica e
diferentes espacamentos na regido conica

. . Espacamento Tempo de

Malha clzlu?aes Cel(l;:)?]sé;: m entrg nésno AP (Pa) (Z_C) simulacéo
cone (m) (h/s)*
Al 8475 11 0,0030 1004,30 571 09:30
Bl 10778 16 0,0025 1057,77 5,49 10:25
C1 14585 25 0,0020 1059,84 5,55 11:40

'Horas de tempo real/segundo de tempo simulado

Tabela 5 - Valores calculados do teste GCI e erros em relacao a solugédo assintotica.

Parametro avaliado AP (Pa) tc (m/s)
p 27,237 12,135
a 0,998 0,990
GCl12 4,034x10° 2,310x10°®
GCla2s 2,487x10° 1,462x10%
fexato 1059,87 5,56
Erro relativo das malhas Al Bl Cl Al Bl C1l
(%) 5,244 0,198  0,0032 2,658 1,156 0,184

O valor de a proximo a unidade para cada resposta indicou que as solugdes se encontram
proximas a regido assintotica. O valor fexato trata-se de uma extrapolacao de qual seria a resposta
da simulacdo para uma malha com espacamento tendendo a zero. O erro relativo é calculado
entre fexato € 0 valor gerado pela resposta da malha abordada. Ao observar os erros relativos
calculados, foi selecionada a malha B1 para a realizacdo das simulac@es, ja que apresentou
menor tempo de simulacdo que a malha C1 e erros de discretizagdo menores que 5%.

Para as demais geometrias do leito, foram utilizadas malhas com o mesmo refino
empregado em B1, ou seja, com o mesmo nimero de células por unidade de area na regido

delimitada pelo leito estatico.
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4.2.2 Definigdo do valor do coeficiente de especularidade

O coeficiente de especularidade utilizado afetou a amplitude das oscilagbes das
respostas das simulacdes com o tempo (Figura 8). A oscilacdo do valor das variaveis, tais como
fracdo volumeétrica e velocidade de fase sélida, no decorrer das simula¢@es em regime transiente
é tipica do regime pseudo-estacionario do leito de jorro. No entanto, a amplitude dessas
oscilagfes aumentou & medida que foram utilizados menores valores de ¢. Observa-se que para
a condicdo de ndo-deslizamento a resposta para Ws assumiu um valor aproximadamente
constante ao longo do tempo, apresentando a minima oscilacdo em relacdo as demais

simulagdes.

Figura 8 - Comportamento da vazdo massica de sélidos no canal de jorro com o tempo para

vérias condigdes de deslizamento da fase solida na parede.

— Néo-deslizamento - - - - - =10 - - ©=0,5
+=0,4 +=0,3 +=0,2

1.0

0,9 -

O, 5 T T T T T T T T
4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5
Tempo (s)

Analisando o campo vetorial de velocidade da fase solida (Figura 9), observa-se que
para valores menores que ¢ = 0,4 o leito apresentou comportamento incoerente, indicando a
ascensdo da fase solida na regido anular proxima a entrada do canal de jorro. Os resultados
também indicam a reentrada dos solidos no canal de jorro ocorrendo diretamente em uma
posicdo localizada na proximidade da metade da altura do canal (vetores em destaque). O

coeficiente de especularidade também afetou o formato apresentado pelo canal de jorro.
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Figura 9 - Vetores de velocidade dos solidos apresentados na regido conica do leito de jorro
para diferentes valores do coeficiente de especularidade. Destaque para a reentrada de sélidos

no canal de jorro e elevacdo da fase solida na parte inferior da regido anular.
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A Tabela 6 apresenta os valores de vazdo maéssica e tempo de ciclo da fase sélida no
leito de jorro, bem como o desvio absoluto de tc simulado em relag@o ao valor calculado pela
correlacdo de SPREUTELS et al. (2016), equivalente a 4,54 s. Os resultados mostraram que 0
valor de ¢ =1 ndo forneceu os mesmos resultados que a condicdo de ndo-deslizamento. Foram
observadas diferencas consideraveis no comportamento fluidodindmico quando séo utilizados
esses contornos para a parede também por ZHONG et al. (2015), que recomendaram que 0
valor de ¢ = 1 ndo fosse descrito como equivalente a condicdo de ndo-deslizamento.

Observa-se que maiores tempos de ciclo dos sélidos no canal de jorro foram verificados
para maiores valores do coeficiente de especularidade, o que indica que esse parametro de
simulacdo possui uma influéncia pronunciada sobre a circulagao da fase sélida no leito. LOHA
et al (2013) e HOSSEINI et al. (2015) verificaram que maiores valores de ¢ implicaram em
menores velocidades da fase sélida e maior porosidade no canal de jorro, o que justifica o maior

valor de t; para essas condi¢es. Considerando os valores que apresentaram comportamento
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coerente dos vetores velocidade, ¢ = 0,4 apresentou menor desvio entre tc simulado e calculado,
sendo, portanto, o valor do coeficiente de especularidade adotado nas demais simulagcfes
apresentadas. A validacdo do método para calculo do tempo de ciclo sera discutida em maiores

detalhes na segéo 4.2.4.

Tabela 6 - Parametros de circulacao dos sélidos em leito de jorro e respectivo desvio de tc em
relacdo a correlacdo de SPREUTELS et al. (2016) para cada coeficiente de especularidade.

¢ Ws (kg/s) tc (S) Desvio tc (s)
0 0,770 5,19 -0,65
0,2 0,767 521 -0,67
0,3 0,754 5,30 -0,76
04 0,727 5,50 -0,95
05 0,716 5,59 -1,05
1,0 0,681 5,87 -1,33
N&o-deslizamento 0,656 _ 6,10 _ -1,56

4.2.3 Validacao do modelo fluidodinamico

A Figura 10 apresenta a queda de pressdo adimensional experimental e simulada em
funcdo da vazao de ar do leito de jorro com altura de leito estatico de 0,20 m, 4,0 kg de s6lidos
alimentados e base c6nica de 60°. Observa-se que para vazdes de ar menores que 0,38 m3/min
ndo constam dados de simulacéo, ja que para tal condi¢do ndo ha arraste das particulas. Sendo
assim, na simulacdo hd o movimento descendente da fase solida até a entrada do Venturi.

Figura 10 - Curva caracteristica experimental e simulada do leito. y = 60°; Hc = 0,2 m; mp =
4,0 kg.
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Na Figura 10, observa-se que o modelo Granular Euleriano ndo previu a subida
repentina da queda de pressdo para identificacdo da regido de minimo jorro. Portanto, a fim de
encontrar a vazao de jorro minimo, foi realizada a afericdo visual dos contornos de fracédo
volumétrica simulados que constam na Figura 11.

Pela observacdo dos contornos da Figura 11, a vazdo de minimo jorro simulada ficou
entre 1,18 e 1,16 m3/min, correspondendo a um erro relativo de cerca de 8,26% em relacdo a
condicdo de jorro minimo experimental (1,09 m3/min). Dessa forma, o modelo Euleriano, bem
como o0s parametros adotados para a simulacédo, foram capazes de identificar a condigédo de
minimo jorro e pode ser usado para simular leitos com diferentes geometrias e condigdes
operacionais (DUARTE et al., 2009).
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Figura 11 - Contornos de fracdo volumétrica da fase solida (y = 60°; Hc = 0,2 m; mp = 4,0 kg).
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4.2.4 Validagdo do método de célculo do tempo de ciclo da fase sélida

O método para obtencdo do tempo de ciclo da fase sélida foi validado por meio da
simulacéo do sistema de SPREUTELS et al. (2016) e da utilizagcdo dos dados experimentais
desses autores. A Figura 12 compara os resultados do tempo médio de ciclo da fase solida
preditos pelas simulag6es CFD com os dados experimentais de SPREUTELS et al. (2016) para

um leito de jorro operando com esferas de vidro de 3 mm.



Avaliacdo da fluidodinamica do leito de jorro para diferentes anqulos da base cbnica 49

Figura 12 - Comparagdo entre os dados experimentais de SPREUTELS et al. (2016) e os
resultados simulados do tempo médio de ciclo da fase sélida (y = 60°; Dc = 0,62 m; Di =
0,028 m; ds = 3 mm).
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Pela Figura 12, observa-se que tc diminui quando uma maior razao u/ums € utilizada.
Além disso, o tempo de circulacdo das particulas aumenta para maiores alturas de leito estéatico,
ja que ha uma maior quantidade de particulas no leito, bem como a trajetéria que as particulas
podem descrever no leito é mais longa. Os resultados simulados mostraram boa concordancia
com os dados experimentais de SPREUTELS et al. (2016), apresentando um desvio médio de
13,9% e 13,0% para as alturas de leito estatico de 0,15 e 0,20 m, respectivamente. Sendo assim,
0 método de obtengdo do tempo de ciclo da fase sélida por CFD proposto neste trabalho produz
resultados consistentes com os da literatura e é adequado para estimar tc em leitos de jorro.

Ressalta-se que os experimentos de SPREUTELS et al. (2016) foram feitos utilizando
uma Unica particula-tracador que tinha os tempos de no minimo 500 ciclos medidos a cada
experimento a fim de se obter uma média representativa. Cada ciclo poderia ser mais longo ou
mais curto, dependendo da trajetoria descrita. Dessa forma, o tempo de ciclo médio era obtido
a partir de uma distribuicdo de tempos de ciclo (Figura 13) para cada condicéo operacional. Por
outro lado, no método proposto neste trabalho, a vazao de sélidos no canal de jorro € medida e
0 tempo de ciclo é calculado a partir desse valor. A vazdo de soOlidos se mantém
aproximadamente constante, ja que o ciclo das particulas que levam mais tempo para entrar no
canal de jorro é compensado pelo ciclo das particulas que levam menos tempo. Por essa razao,
o resultado final de tc ndo é influenciado pelos valores dos tempos de ciclo de particulas que
estdo mais distantes da média.
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Figura 13 - Distribuicdo do tempo de residéncia dos sélidos no canal de jorro, na fonte, no
anulo e tempo de ciclo total dos sélidos para experimento de SPREUTELS et al (2016).
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Fonte: Adaptado de SPREUTELS (2013).

Os resultados referentes ao tempo de ciclo da fase sélida apresentados nas se¢Oes

seguintes utilizaram o mesmo método CFD para estimar a circulacdo de particulas em leitos de

jorro operando com gréos de sorgo.

4.2.5 Fluidodinamica do leito de jorro para diferentes angulos de cone

4.2.5.1 Analise para angulos de cone de 30° a 150°

Na Figura 14 constam os contornos de fracdo volumétrica da fase particulada para os
angulos de cone de 30° a 150° com a massa da fase sélida correspondente a 4,0 kg. Foi possivel
observar as trés regides caracteristicas dos leitos de jorro: anulo, canal de jorro e fonte para
todas as condicBes. Do angulo de 60° para o angulo de 75° ocorreu a transicdo do leito de jorro
conico para o leito de jorro conico-cilindrico. Observa-se que a medida em que € utilizado um
maior angulo de cone, a altura de leito estatico diminui, ja que a massa de particulas é constante,
e a fonte manifesta-se a uma maior altura. Constata-se ainda um jorro mais diluido para os
maiores angulos, indicando que a menor inclinacdo da parede e a menor altura de leito estatico

provocam a diminuicdo da passagem de solidos da regido anular para o canal de jorro

(MATHUR e EPSTEIN, 1974).
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Figura 14 - Contornos de fracdo volumétrica da fase sélida simulados em leitos de jorro para

varios angulos de cone (mp = 4,0 kg; u = 15,7 m/s).
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Na Figura 15 sdo apresentados os valores da queda de pressao na entrada do leito para
cada condicdo simulada. Pode-se observar a influéncia do angulo de cone, bem como da massa
da fase particulada alimentada sobre a queda de pressdo. O comportamento das curvas foi
similar para cada uma das massas, sendo que uma maior carga da fase solida conferiu uma
maior queda de pressdo. A medida que o &ngulo de cone aumentou, houve a diminuigéo gradual
da altura de leito estético, bem como da queda de presséo.

Verifica-se que os leitos com menor angulacdo do cone e maior carga de particulas
apresentaram uma altura de leito estatico mais elevada, além de uma menor porosidade no canal
de jorro. Esse conjunto de fatores aumenta a resisténcia a passagem de ar pelo canal, ja que ha
uma maior quantidade de sélidos circulando nessa regido, o que justifica a maior queda de
pressdo apresentada para essas configuracdes. Ao aumentar o angulo do cone ou reduzir a massa
de particulas alimentadas, 0 comportamento oposto € observado, visto que a altura de leito

estatico diminui e a porosidade do canal de jorro aumenta.
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Figura 15 - Queda de presséo na entrada do leito para as simulagdes com diferentes angulos

de cone e massas de particulas alimentadas.
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A Figura 16 apresenta os dados de velocidade e fracdo volumétrica da fase particulada
para cada angulo de cone simulado, na posicao correspondente a altura de leito estatico de cada
condicdo (x = H¢) simulada, para a massa de 4,0 kg. Ressalta-se que 0 comportamento
qualitativo das curvas de velocidade e fragdo volumétrica para m, = 2,0 kg e mp = 3,0 kg foi
analogo ao apresentado nessa figura.

Observa-se que foi obtido um perfil aproximadamente parabolico da velocidade dos
solidos no canal de jorro em x = Hc. No centro do canal, foram observadas maiores velocidades
a medida em que foram empregados maiores angulos de cone. Tal comportamento ocorre
devido as menores alturas de leito estatico e a menor quantidade de particulas no canal de jorro,
0 que contribui para uma maior transferéncia de quantidade de movimento do ar de entrada para
0 sOlido. Ademais, uma menor quantidade de particulas no canal contribui para sua
movimentacdo mais desimpedida, ocorrendo menos choques entre sélidos, o que resulta no
desenvolvimento de uma maior velocidade. Constata-se 0 comportamento oposto conforme o
angulo de cone diminui, ja que foram obtidas menores velocidades de s6lidos e um canal com
maior fracdo volumétrica da fase particulada.

O perfil da fracdo volumétrica da fase solida no leito indica uma maior concentracao
dessa fase no centro do canal de jorro, bem como na interface com a regido anular. A maior
quantidade de particulas nessa interface pode ocorrer devido ao efeito de curto-circuito, devido
ao qual ha constante passagem e interacdo dos solidos presentes na regido anular e no canal de
jorro. Alguns trabalhos da literatura ja reportaram o mesmo comportamento apresentado pelas
curvas de fragdo volumétrica da Figura 16. BETTEGA et al. (2010) encontraram um perfil

similar para a fracdo volumétrica por meio de simulagcdes 3D de leito de jorro, quando
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consideradas alturas mais proximas ao leito estatico. SAN JOSE et al. (2005) encontraram
perfis radiais similares dos dados de fracdo volumétrica de sélidos medidos experimentalmente

em leitos de jorro conicos por meio de uma sonda de fibra Optica.

Figura 16 - Comportamento da (a) velocidade das particulas; (b) fracdo volumétrica da fase

solida ao longo da posicéo radial do canal de jorro em x = H¢; mp = 4,0 kg.
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Na Figura 17 encontram-se os valores de vazdo massica (a) e do tempo de ciclo de

solidos (b) calculados em cada simulacdo. Para fins de comparacdo, a configuracdo do leito
apresentada por cada condi¢do avaliada também estd destacada, sendo que o simbolo aberto
indica leito de jorro conico e o simbolo preenchido indica leito de jorro cénico-cilindrico.
Os resultados das simulagfes (Figura 17a) indicam que, considerando a mesma vazao de
entrada de ar, as maiores vazdes massicas ocorreram para 0s angulos de 30° para todas as cargas
de particulas. Tal resultado deve-se principalmente a elevada fragdo volumétrica da fase solida
observada no canal de jorro para esses angulos de cone. Observa-se ainda que a transicao do
leito de cbnico para conico-cilindrico nao afetou visivelmente o comportamento das curvas.

Constata-se que houve reducdo da vazdo maéssica de sélidos com o aumento do angulo
da base conica. O angulo de 150° apresentou os menores valores de W;s para todas as massas
avaliadas. A medida que se aumenta a angulacéo do cone, o leito vai diminuindo a capacidade
de retornar as particulas para o canal de jorro, ficando essa regido cada vez mais porosa.
Ademais, a maior velocidade atingida pela fase particulada em x = Hc¢ para cones mais abertos

ndo causa um aumento na vazdo de so6lidos que compense o efeito de aumento da porosidade
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no canal de jorro. Portanto, as simulagdes mostraram que bases cOnicas com angulos mais

abertos desfavoreceram a circulacéo de solidos no leito para as condi¢Bes abordadas.

Figura 17 - Vazdo maéssica (a) e tempo de ciclo (b) dos solidos no canal de jorro para cada

O

condigéo simulada, parametrizada na velocidade de entrada do ar (15,7 m/s).
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Como apresentado na Figura 17a, as curvas para cada valor de m, se interceptam na
faixa de angulos de cone entre 30° e 60°. O comportamento da vazdo massica para essa faixa
pode ser explicado a partir da Equacdo 4.3. Por essa equacdo, pode-se constatar que as
diferencas no valor obtido para Ws em cada angulo de cone devem-se principalmente ao
resultado do produto da velocidade pela fragdo volumétrica da fase sélida no canal de jorro.
Assim sendo, quando uma massa maior de sélidos é alimentada ao leito, dois efeitos podem
ocorrer para uma dada velocidade de entrada de ar. Uma possibilidade é o leito ficar
sobrecarregado com os sélidos, sendo que o ar fornecido ndo é suficiente para movimentar as
particulas, fazendo com que a velocidade dos sélidos diminua no canal de jorro e,
consequentemente, a vazdo massica diminua. Outra possibilidade é que a massa adicional
fornecida favoreca a passagem de solidos para o canal de jorro, fazendo com que a fracao
volumétrica de sélidos nessa regido aumente e proporcione um aumento na vazao de solidos.
Consequentemente, para os angulos de cone de 30° e 45°, a combinacéao desses fatores resultou
em uma vazdo massica mais elevada para a carga de 3,0 kg e a velocidade de entrada de ar de
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15,7 m/s. Isso implica que, para uma dada vaz&o de ar e geometria do leito, h& uma determinada
carga de solidos que mais beneficia a vazao de sélidos no leito de jorro.

Sendo assim, pode-se constatar que, mantida a mesma velocidade de entrada de ar e
alternando os angulos de cone, a vazao massica apresentada no canal do leito de jorro deve-se
a combinacdo dos fatores: massa de solidos alimentados, altura de leito estatico, velocidade e
porosidade dos solidos no canal de jorro.

Assumindo a mesma massa de sélidos no leito de jorro, os resultados para o tempo de
ciclo das particulas (Figura 17b) indicam que para menores angulos de cone as particulas
levaram menos tempo para circular. De acordo com os resultados das simulagfes, tem-se que
para u = 15,7 m/s o tempo de ciclo de 3,0 kg de particulas em um leito com angulo de cone de
60° é 0 mesmo que o de um leito com cone de 30° operando com 4,0 kg de particulas. Mesmo
que os leitos com 0s menores angulos de cone apresentem uma maior altura de leito estatico, a
prépria geometria do leito favorece a circulacdo de solidos em seu interior, fazendo com que tc
seja menor para cones mais fechados.

Os resultados referentes a Figura 17 ressaltam a importancia de avaliar a circulagdo de
solidos no interior do equipamento mantendo a mesma massa de particulas para cada
configuracdo e a mesma velocidade de entrada de ar. Dessa forma, pode-se comparar as
geometrias considerando a mesma quantidade de energia disponivel na entrada do leito para
cada configuracdo. Tal abordagem permite ainda a avaliacdo da efetividade de troca térmica
baseando-se apenas em premissas fluidodindmicas, assumindo que o tempo de ciclo esta
diretamente relacionado a circulacdo dos solidos, e esta, por sua vez, a eficiéncia da troca
térmica.

Ressalta-se que mesmo que fosse alimentada uma maior massa de particulas nos leitos
com maior angulacdo de cone a fim de aumentar a altura de leito estdtico e a passagem de
solidos para o canal de jorro, tal abordagem poderia ndo ser vantajosa. Ainda que 0 jorro possa
tornar-se menos poroso devido a maior quantidade de particulas presentes, o tempo de ciclo
seria inevitavelmente maior devido ao incremento na massa de sélidos alimentada. Portanto, de
acordo com os resultados das simulacdes, 0 uso de cones com angulo maior que aquele utilizado
nos testes experimentais (60°) ndo seria recomendado dentro das condi¢fes abordadas.

Nessa secdo, foi possivel observar via simulacdo CFD que menores angulos da base
conica do leito contribuem para a passagem de uma maior quantidade de sélidos para o canal
de jorro e, consequentemente, para uma maior vazdo massica e menor tempo de ciclo da fase

solida quando avaliados leitos com a mesma carga de particulas.
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Para avaliar o comportamento das varidveis envolvidas na circulagdo da fase solida no
leito de jorro, procedeu-se uma analise por planejamento fatorial. Para a varidvel angulo de
cone, foram analisados apenas as geometrias com base conica de 30°, 45° e 60° por terem
apresentado altos valores de vazdo de solidos para todas as cargas de particulas alimentadas
quando comparadas as demais configuracoes.

4.2.5.2 Planejamento fatorial

Uma das dificuldades de se aplicar planejamentos fatoriais envolvendo parametros
geomeétricos de leitos de jorro é a escolha das varidveis independentes e dos parametros que
devem ser fixados. Observa-se que a altura de leito estatico e a massa de sélidos alimentados
sdo variaveis dependentes entre si, ndo sendo possivel avaliar ambas no mesmo planejamento.
Destaca-se que nesta investigacdo foi escolhida como variavel independente a massa de
particulas alimentadas para fins de comparagdo do tc entre cada condi¢do. Portanto, nessa
abordagem a altura de leito estatico inevitavelmente ndo pode ser mantida constante entre cada
geometria. Dessa forma, a variabilidade gerada por esse fator fica incluida nos residuos da
regressdao. Nesse sentido, ressalta-se que por meio da regressdo maltipla buscou-se também
analisar o quadrado do coeficiente de correlacdo (R?) de modo a verificar se as variaveis
independentes utilizadas foram suficientes para explicar o comportamento das respostas.

A Tabela 7 apresenta os angulos de cone (y[°]), massas de particulas alimentadas (mp
[kg]) e velocidades de entrada de ar (u[m/s]), bem como as respostas obtidas nas simulacdes
CFD para o planejamento fatorial. Nas simula¢des, foram claramente observadas as regides de
fonte, anular e canal de jorro, bem como jorro estavel para todas as condicdes.

Na Tabela 8 estdo contidos os resultados obtidos pela regressdo multipla, sendo
apresentados somente os termos que influenciaram a vazdo massica de particulas no canal de
jorro de modo significativo. Observa-se na Figura 18 que os residuos da regressao foram
aleatorios e normalmente distribuidos.

Observa-se que houve efeito significativo de todas as varidveis isoladas, sendo que o
angulo de cone teve efeito mais pronunciado sobre Ws. Houve ainda presenca de termo
quadrético referente & massa da fase solida, bem como interagdo entre as variaveis mpe u. O
efeito de interacdo entre as variaveis indica que a massa de particulas no leito e a velocidade de

entrada de ar séo fatores que ndo devem ser avaliados separadamente para a resposta Ws.
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Tabela 7 - Planejamento fatorial 3%: respostas das simulacdes CFD
simulacao X1 X2 X3 Ws tc
(v I°D (mp [ka]) (u[m/s]) (kg/s) (s)
1 -1 (30) -1(2) -1 (15,7) 0,873 2,29
2 -1 (30) 0(3) -1 (15,7) 0,999 3,00
3 -1 (30) +1 (4) -1 (15,7) 0,964 4,15
4 0 (45) -1(2) -1 (15,7) 0,773 2,59
5 0 (45) 0 (3) -1 (15,7) 0,828 3,62
6 0 (45) +1 (4) -1 (15,7) 0,779 5,14
7 +1 (60) -1(2) -1 (15,7) 0,621 3,22
8 +1 (60) 0(3) -1 (15,7) 0,699 4,29
9 +1 (60) +1 (4) -1 (15,7) 0,728 5,50
10 -1 (30) -1(2) 0 (16,7) 0,911 2,20
11 -1 (30) 0(3) 0(16,7) 1,077 2,79
12 -1 (30) +1 (4) 0(16,7) 1,078 3,71
13 0 (45) -1(2) 0 (16,7) 0,818 2,45
14 0 (45) 0(3) 0(16,7) 0,907 3,31
15 0 (45) +1 (4) 0 (16,7) 0,884 4,53
16 +1 (60) -1(2) 0 (16,7) 0,662 3,02
17 +1 (60) 0 (3) 0 (16,7) 0,746 4,02
18 +1 (60) +1 (4) 0 (16,7) 0,792 5,05
19 -1 (30) -1(2) +1(17,7) 0,949 2,11
20 -1 (30) 0 (3) +1 (17,7) 1,137 2,64
21 -1 (30) +1 (4) +1 (17,7) 1,184 3,38
22 0 (45) -1(2) +1 (17,7) 0,882 2,27
23 0 (45) 0(3) +1(17,7) 0,968 3,10
24 0 (45) +1 (4) +1(17,7) 0,975 4,10
25 +1 (60) -1(2) +1 (17,7) 0,683 2,93
26 +1 (60) 0 (3) +1 (17,7) 0,755 3,97
27 +1 (60) +1 (4) +1 (17,7) 0,856 4,67
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Tabela 8 - Efeito das variaveis y (x1), mp (X2) e u (x3) sobre a vazdo méssica de sélidos no

canal de jorro (R?=0,9631).

Fator Efeito  Desvio (.10%) Nivel de significancia p
Media 0,8713 0,6028 0,0000
X1 -0,2924 1,4765 0,0000
X2 0,1188 1,4765 0,0000
X2? 0,0456 1,2787 0,0018
X3 0,1249 1,4765 0,0000
X2X3 0,0496 1,8084 0,0122

Figura 18 - Distribuicdo dos residuos para a vazao massica de solidos no leito de jorro.
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Valores preditos

O quadrado do coeficiente de correlacdo (R?) fornece em que medida a equacdo de
regressdo consegue explicar a variagéo total das respostas. Tem-se que 96,31% da variabilidade
das respostas de vazdo massica de sélidos podem ser explicadas pela Equacdo 4.8, indicando
que as variaveis independentes sdo suficientes para descrever o comportamento de Ws na faixa
abordada. Ressalta-se ser possivel um alto controle das variaveis externas, ja que o estudo de
cada condicéo foi feito com base em simulagfes computacionais. O que pode ter contribuido
para desvios entre os valores simulados e os preditos pela equacdo de regressao sdo as
inevitaveis variacOes na altura de leito estatico entre cada condicdo.
W, =0,9017-0,1462x,;+0,05941x,-0,02282x,%+0,06245x ;+0,02479xx; (4.8)

As superficies de resposta apresentadas na Figura 19 apontam que a vazdo massica de
solidos no canal de jorro aumenta conforme sdo utilizados menores &ngulos de cone e maiores

velocidades de entrada de ar. Observou-se um efeito quadratico da massa em relagédo a Ws, 0

que indica que existe um valor de mp que resulta em maiores vazdes massicas de solidos para
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cada condicdo abordada. Tal resultado é fisicamente coerente, j& que maiores massas de solidos
contribuem para uma diminuicdo na porosidade do canal de jorro, ocasionando maiores Ws. No
entanto, se um excesso de massa é alimentado, o ar fornecido ndo consegue fazer circularem as

particulas com a mesma velocidade e eficiéncia de uma carga menor, 0 que provoca a
diminuicdo do valor de Ws.

Figura 19 - Superficies de resposta para a vazdo de solidos no canal de jorro em funcao de
duas variaveis (as demais estdo mantidas no nivel central): (a) angulo de cone e massa de
solidos; (b) angulo de cone e velocidade de entrada de ar; (c) velocidade de entrada de ar e

massa de solidos.
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Analisando a Figura 19c¢), é possivel investigar o efeito de interacdo entre as variaveis
massa da fase solida e velocidade de entrada de ar. Tal efeito de interacdo foi dado como

significativo pois pode-se observar que u influenciou de modo mais pronunciado a vazéo de
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solidos no canal de jorro quando utilizadas massas maiores da fase sélida, sendo calculado um
aumento de 21,1% em Wsentre os niveis inferior e superior abordados. Por outro lado, para as
menores massas, observa-se que u apresentou efeito menos pronunciado, com aumento de 9,9%
em W;s entre os mesmos niveis. Assim sendo, a maneira como u influencia na resposta depende

do nivel mp que esta sendo analisado.

Na Tabela 9 estdo contidos os resultados obtidos pela regressdo multipla, sendo
apresentados somente os termos que influenciaram o tempo de ciclo das particulas no leito de

jorro de modo significativo. Observa-se na

Figura 20 que os residuos da regressao foram aleatérios e normalmente distribuidos.

Tabela 9 - Efeito das variaveis y, mp e u sobre o tempo de ciclo das particulas (R? = 0,9858)

Fator Efeito  Desvio (.10%) Nivel de significancia p
Média 3,4830 2,4740 0,0000
X1 1,1580 6,0601 0,0000
X2 1,9056 6,0601 0,0000
X3 -0,5141 6,0601 0,0000
X1X2 0,2333 7,4221 0,0049
X2X3 -0,3052 7,4221 0,0005

Figura 20 - Distribuicdo dos residuos para o tempo de ciclo das particulas.
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Observa-se que houve efeito significativo das variaveis isoladas, sendo que a massa de
particulas teve efeito mais pronunciado. Houve ainda interagdo entre os termos de angulo de

cone e massa de solidos, bem como de massa de solidos e velocidade de entrada de ar.
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O quadrado do coeficiente de correlacdo R? indica que 98,58% da variabilidade dos

dados de tempo de ciclo de sélidos pode ser explicada pela Equacédo 4.9.

t.=3,4829 +0,5790x, + 0,9528x, - 0,2570x; + 0,1166xx, - 0,1526x,x; (4.9)

As superficies de resposta da Figura 21 mostram que o tempo de ciclo dos solidos pode
ser reduzido se empregadas massas de solidos e angulos de cone menores, bem como maiores
velocidades de entrada de ar. Observa-se ainda o comportamento aproximadamente linear da
resposta tc em relagdo a cada variavel.

Figura 21 - Superficies de resposta para o tempo de ciclo da fase sélida no leito de jorro em
funcdo de duas variaveis (as demais estdo mantidas no nivel central): (a) &ngulo de cone e
massa de solidos; (b) angulo de cone e velocidade de entrada de ar; (c) velocidade de entrada

de ar e massa de solidos.
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Analisando os resultados obtidos por meio das simulagbes CFD e orientados pelo
planejamento fatorial, alguns fatores devem ser destacados. Tem-se que as equacdes obtidas
pela regressdo multipla valem apenas para descrever de modo qualitativo o comportamento das
respostas e limitam-se a faixa de valores adotados para as varidveis independentes. Ademais,
por tratar-se de uma analise que envolveu somente simulagdes, esta é uma analise tedrica e 0s
resultados apresentados poderdo ndo apresentar valores quantitativamente semelhantes em
equipamentos que estejam operando em condicdes reais. No entanto, deve-se destacar a
capacidade da CFD em fornecer respostas que foram fisicamente coerentes e que permitiram

uma analise mais detalhada da influéncia das varidveis y, mye u na circula¢do da fase solida no

leito de jorro. Como foram calculados efeitos significativos de interacdo entre essas variaveis,
observa-se a importancia de aborda-las em conjunto quando avaliadas as respostas Wi e tc.
Considerando os resultados desta se¢éo, pode-se estimar o desempenho fluidodindmico
de um leito de jorro operando com gréos de sorgo para diferentes geometrias e condicOes
operacionais. O leito de jorro com angulo de cone de 60° estudado experimentalmente por
BRITO et al. (2016) para a secagem de graos de sorgo era originalmente operado com 4,0 kg
de solidos alimentados. Para uma velocidade de entrada de ar de 15,7 m/s, estima-se que um
leito com angulo de cone de 30° operando com a mesma carga poderia apresentar uma vazédo
de sélidos no canal de jorro aproximadamente 32,4% maior e um tempo de ciclo dos sélidos
24,6% menor gque o do sistema original. Partindo do principio que Ws varia linearmente com u,
seria necessaria uma velocidade de entrada de ar de cerca de 19,0 m/s para se obter 0 mesmo
tempo de ciclo e vazdo de solidos com o angulo de cone de 60°. Portanto, as simulagdes CFD
indicam que uma reducédo no angulo de cone poderia beneficiar a circulagdo dos sélidos no leito
de jorro a um consumo menor de energia para essa condi¢do, consequentemente aumentando a

eficiéncia energética do processo de secagem do sorgo em leito de jorro.

4.2.5.3 Analise de curto-circuito da fase sélida

A Figura 22 apresenta os resultados das simulagdes nas quais foram coletados os dados
de vazdo massica da fase sdlida em diferentes posicdes do canal de jorro e configuracdes do
leito para uma carga de 4,0 kg de solidos. Na Tabela 10 constam as posi¢des axiais nas quais
foram coletados os dados de Ws referentes a Figura 22 para cada uma das configuragdes.

As simulag@es indicaram que a medida que se percorre o canal de jorro na direcéo
ascendente, os sélidos presentes na regido anular sdo transportados para a regido de jorro

provocando um crescente aumento na vazao massica de sélidos, que atinge seu valor maximo
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na posicao correspondente a altura de leito estatico. LUO et al. (2013) e YANG et al. (2014)
investigaram a circulacédo de solidos em leitos de jorro por simulacdes CFD-DEM e constataram
um pronunciado transporte lateral de sélidos na interface jorro-anulo. Pela Figura 22, observa-
se que maiores velocidades de entrada de ar causaram um aumento da vazdo massica de sélidos
em todas as posic¢des do canal de jorro para as trés geometrias.

Para a posicdo P1, foi observado que o angulo de cone de 45° apresentou maiores vazdes
massicas, indicando que maior quantidade de sélidos entra no canal de jorro em posi¢Ges mais
préximas ao bocal de entrada de ar para essa configuragcdo. No entanto, quando se observa as
posi¢Oes imediatamente superiores (2 e 3), o angulo de cone de 30° apresenta consideravel
aumento em sua vazdo massica, que passa a superar o atingido por todas as outras
configuracoes.

Observa-se que entre as posi¢des P5 e P6, o angulo de 30° apresentou 0 maior aumento
na vazdo massica, indicando uma alta circulacao de solidos na porc¢éo superior. No entanto, as
simulacdes mostraram que o cone de 30° teve as maiores vazdes massicas de solidos também
para as posicfes mais baixas (acima da posicdo P1). Tal observacdo reflete que essa
configuracdo fornece maior circulagdo da fase sélida que é langada diretamente na fonte, bem
como permite que maiores quantidades de sélidos circulem passando pela porcdo inferior do
canal de jorro.

Observa-se que uma média de 23% do total de solidos que deixam o canal de jorro pela
fonte entraram no canal de jorro na posi¢do P1, que é a mais proxima do bocal de entrada de ar.
A quantidade de sélidos restante adentrou o canal de jorro em posi¢Ges mais elevadas.

No Apéndice A encontram-se o0s resultados das simulagfes que analisaram o curto-
circuito da fase sélida nos leitos com carga de 3,0 e 2,0 kg de so6lidos. Para essas massas, 0
angulo de 30° ainda foi aquele que forneceu as maiores vazdes massicas de solidos nas porcoes
mais baixas do leito. No entanto, esse comportamento se mostrou mais pronunciado para

maiores cargas de sélidos alimentados.
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Figura 22 - Vazdo méssica da fase solida em cada posi¢do do canal de jorro para as
configuracdes de leito de jorro com massa de 4,0 kg de solidos nas velocidades de entrada de
ar de (a) 15,7 m/s, (b) 16,7 m/se (c) 17,7 m/s.
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Tabela 10 - Posi¢des de coleta dos dados de vazdo massica da fase sélida no canal de jorro

(mp = 4,0 kg).
Pasicao axial Distancia do bocal de entrada de ar (m)
Cone 30° Cone 45° Cone 60°
P6 0,313 0,244 0,200
P5 0,256 0,201 0,166
P4 0,200 0,158 0,132
P3 0,143 0,116 0,098
P2 0,087 0,073 0,064

P1 0,030 0,030 0,030
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CAPITULO 5

SIMULACAO DA TRANSFERENCIA DE CALOR EM LEITOS MOVEIS

Apos os testes, validacOes e analises feitos na etapa fluidodindmica, procederam-se as
simulacbes envolvendo a parte térmica. Neste capitulo, serdo apresentados o metodo e 0s

resultados referentes as simulacdes de transferéncia de calor.

5.1 Método

Nas simulacdes apresentadas neste capitulo foi dada a continuidade nas andlises de
leitos de jorro com diferentes angulos de cone, habilitando as equa¢6es da energia no simulador.
Ressalta-se que foi utilizado o mesmo sistema de referéncia e as mesmas condigdes de
simulacdo apresentados na secdo 4.1.1. As malhas computacionais escolhidas no teste
apresentado na secdo 4.2.1 também foram empregadas.

Nesta se¢éo, as respostas fornecidas pelo simulador foram utilizadas para a verificagao
do balanco de energia para cada uma das diferentes geometrias investigadas. Em seguida, um
sistema simples de leito fluidizado foi proposto a fim de analisar 0 método utilizado para

verificacdo do balango de energia.

5.1.1 Leito de jorro

As simulacdes foram feitas para os leitos de jorro com angulos de cone de 30°, 45° e
60°, considerando uma temperatura de entrada de ar de 343,15 K, fase sdlida com temperatura
inicial de 297,05 K e as paredes do leito adiabaticas. A mesma velocidade de entrada de ar (15,7
m/s) foi utilizada para todas as configura¢des. Durante todo o tempo de simulagdo, foram
monitoradas a temperatura média da fase sélida e a temperatura da fase ar na saida do leito.

Respostas de simulagGes preliminares mostraram que, considerando cada instante de
tempo simulado, as geometrias que proporcionaram maiores aquecimentos da fase solida
apresentaram também as maiores temperaturas da fase ar na saida. Isso indicou que nas
configuracBes nas quais houve maior transferéncia de calor da fase ar para a fase sélida, a

temperatura do ar na saida foi maior do que aquela observada para as outras geometrias. Sendo
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assim, constatou-se que o balango de energia executado poderia estar comprometido,
provavelmente devido a problemas numéricos.

A fim de contornar essa ocorréncia, foram feitas simulagfes variando diversos
parametros buscando verificar o balanco de energia global. Para um sistema que néo troca calor
pela parede, as Equacdes 5.1 e 5.2 apresentam o calor cedido da fase ar para a fase sélida e o

calor recebido pela fase solida, respectivamente.

Oy = f(ff‘]ﬁd’ = [ Aye, ATy T, (0] dt (5.1

Qs‘f:mpcp,s[Ti,s'To,s(lff)] (52)

Tem-se que a taxa de calor transferido da fase ar para a fase sélida (qgr) depende da
vazdo massica de ar na entrada (ni,) e de seu calor especifico (cps), que foram considerados
constantes, bem como da diferenca entre as temperaturas do ar na entrada (Tif) e na saida do
leito (Tof). A temperatura do ar na saida foi monitorada durante todo o tempo de simulacéo.
Com os dados de T, (¢), é possivel obter o perfil de gss [J/s] com o tempo. Integrando a curva
desses dados, pode-se obter o calor total transferido pela fase ar (Qrs[J]) para o sistema, em que
tr € o tempo final da simulagéo.

O calor total recebido pela fase sélida é obtido pelo produto da massa de sélidos
alimentados (mp), seu calor especifico (cps) e a diferenga entre as temperaturas inicial (Tis) e
final (Tos) do solido. A temperatura média da fase sdlida foi monitorada durante todo o tempo
de simulacdo. Como as paredes do sistema sdo adiabaticas, considerando a conservacdo da
energia, o calor recebido pela fase sélida (Qsr) deve ser igual ao calor cedido pela fase fluida
(Qss), sendo a diferenca entre 0 médulo de cada um (4Q) igual a zero.

O Quadro 4 mostra a configuracdo basica de cada caso avaliado, para 0s quais foram
simulados os &ngulos de cone de 30°, 45° e 60° e mantidas as condicdes iniciais e de contorno
anteriormente mencionadas. A simulacdo-base (Caso 1) foi comparada com os demais casos.
Foram avaliados os efeitos da ordem do método de discretizacdo (upwind) da equacdo da
energia, da correlacdo para calculo do niumero de Nusselt e do espagamento da malha sobre o

resultado do balango de energia.
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Quadro 4 - Parametros de simulacdo utilizados para cada caso.

Método de~d|scret|zag_ao da Correlacdo para Nu | Espacamento da malha (mm)
Equacéo da energia
Caso -
12 ordem 2% ordem Gunn Kmiec 250 375
upwind upwind (1978) | (1980) ’ ’
1 X X
2 X X
3 X
4 X X

Alguns fatores justificaram as alteracdes realizadas entre cada caso. Os esquemas de
discretizacdo upwind de 22 ordem foram utilizados a fim de verificar se as incoeréncias no
balanco de energia estariam atribuidas a difusdo numérica, problema tipico de simulagcfes na
qual h& conveccdo dominante e métodos dissipativos de solucdo (MALISKA, 1995). A
correlagdo para célculo do nimero de Nusselt segundo Kmiec (1980) foi implementada
manualmente por meio de uma UDF (BATISTA, 2017) e utilizada para comparar as respostas
em relacdo a correlagdo de Gunn (1978) que, por sua vez, ja se encontra disponivel na interface
do Fluent. Finalmente, uma malha com espagamento cerca de 20% maior que o didmetro da
particula foi adotada a fim de analisar a influéncia desse aspecto sobre o balango de energia.

As curvas mostrando o perfil da temperatura da fase solida e da fase ar na saida do leito
para cada instante de tempo foram comparadas para cada um dos casos, analisando a influéncia
dos parametros numeéricos sobre o comportamento dessas variaveis. Também foi feito o balanco
de energia para cada um dos casos, verificando se o calor cedido pela fase ar estava sendo
recebido pela fase solida. Foi empregado o tempo real final de simulacéo de t; = 400 s para 0s

calculos.

5.1.2 Leito fluidizado

A fim de checar o método utilizado para verificar o balanco de energia, foi simulado um
sistema simplificado de um leito fluidizado. O leito proposto era cilindrico, com 3 cm de
didmetro e 10 cm de altura, com metade de seu volume preenchido por sélidos (mp = 26,65 Q)
com as mesmas propriedades do sorgo. As paredes foram consideradas adiabaticas e uma
velocidade de entrada de ar de 1,5 m/s foi introduzida no leito, para a qual simulacdes

preliminares indicaram ser suficiente para a fluidizacéo da fase sélida.
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De modo a analisar o efeito das simula¢gdes com malhas 3D e 2D com simetria axial
sobre o balanco de energia, foram simulados ambos os sistemas. A malha 2D e a malha 3D
eram estruturadas, com 3 mm de espacamento entre células (Figura 23). Os demais modelos,
parametros, equacdes de discretizacdo e procedimentos de simulagdo mencionados para o leito
de jorro do Caso 1 foram utilizados para o leito fluidizado.

Foram plotados e comparados os comportamentos de temperatura média da fase sélida
e temperatura de saida da fase ar com o tempo para os sistemas 2D e 3D. O balan¢o de energia
exposto na secdo anterior (Equac@es 5.1 e 5.2) também foi apresentado para o leito fluidizado.

Figura 23 - Malhas computacionais do sistema proposto do leito fluidizado (a) 2D com eixo

de simetria e (b) 3D, vista lateral; (c) 3D, vista superior.
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5.2 Resultados das simulagdes
5.2.1 Leito de jorro

A Figura 24 apresenta o resultado de simulac6es de transferéncia de calor referentes ao
Caso 1, mostrando as curvas de temperatura da fase solida e temperatura da fase ar na saida do

leito em funcdo do tempo para cada geometria avaliada. Observando as curvas, pode-se
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verificar que o cone de 45° apresentou maior aquecimento da fase solida com o tempo, seguido
pelo cone de 60° e pelo cone de 30°. Como as paredes sao adiabaticas, esperava-se que 0 cone
de 45° apresentasse em algum instante de tempo uma temperatura do ar de saida menor quando
comparado as outras configurac@es, indicando a maior transferéncia de calor da fase ar para a
fase sdlida. No entanto, ndo foi observado esse comportamento nas respostas das simulagoes.
Sendo assim, foi observada uma incoeréncia fisica na resposta simulada, o que indicou a
presenca de um possivel problema numérico associado ao fechamento do balanco de energia.
Observada essa ocorréncia, procurou-se avaliar diferentes parametros de simulacéo frente ao
balanco de energia do modelo.

Figura 24 - Comportamento da (a) temperatura da fase solida e da (b) temperatura da fase ar

na saida do leito com o tempo para diferentes angulos de cone.
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A Figura 25 apresenta as curvas de temperatura média da fase solida e temperatura do
ar na saida do leito ao longo do tempo para cada um dos casos avaliados. Para cada gréafico, a
comparacao é feita em relacdo a simulacéo-base, referente ao caso 1, apresentado com linhas
continuas. Os resultados das simulacdes que variaram o método de discretizacdo, a correlacao
para calculo do nimero de Nusselt e 0 espacamento da malha computacional correspondem as
linhas tracejadas.

Observando a Figura 25 tem-se que, de forma geral, todos os casos apresentaram o
mesmo comportamento anteriormente observado para 0 caso 1, ou seja, a geometria que
proporcionou o maior aquecimento da fase sélida resultou em uma maior temperatura da fase
ar na saida do leito. No entanto, é importante observar que os parametros numéricos avaliados

tiveram impacto sobre as respostas de forma quantitativa e qualitativa.
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Figura 25 - Comparag&o entre as temperaturas da fase solida e da fase ar na saida do leito em

relacdo a (a;b) Casos 1 e 2 - correlacdo para calculo do nimero de Nus; (c;d) Casos 1 e 3

ordem upwind para solucdo da equacéo da energia; Casos 1 e 4 - espacamento entre nos da

malha computacional (e;f).
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Para 0o método de discretizacdo upwind de 12 ordem, o leito que aqueceu a fase sélida

mais lentamente foi aquele com angulo de cone de 30°. J& para 0 método de ordem mais elevada,
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0 cone de 60° apresentou 0 aguecimento mais lento. As demais geometrias simuladas de acordo
com 0s outros casos (3 e 4) apresentaram a mesma ordem de aquecimento do leito observada
para o caso 1, isto €, maior aquecimento para o cone de 45° seguido pelos angulos de 60° e de
30°, respectivamente.

Quanto a correlagdo para célculo do nimero de Nusselt, 0 comportamento qualitativo
das curvas foi 0 mesmo. No entanto, a correlacdo de Kmiec (1980) indicou um aquecimento
mais lento do leito para todas as configuracdes. Além disso, diferencas mais discretas entre o
comportamento de cada curva foram observadas, o que refletiu em um menor efeito do angulo
de cone sobre 0 aquecimento da fase sélida.

Pela comparacdo entre as curvas das temperaturas para cada geometria utilizando
diferentes espacamentos da malha, pode-se observar o efeito desse aspecto sobre as respostas
quantitativas do modelo. Para a malha de maior espagcamento, o comportamento da temperatura
para os angulos de cone de 45° e 60° foi muito proximo, enquanto o cone de 30° apresentou
aquecimento ainda mais lento que para a malha de maior refino. Assim sendo, 0 comportamento
quantitativo da temperatura no regime transiente dependeu do espacamento da malha
empregado.

Sendo assim, os parametros de simulacdo escolhidos afetaram consideravelmente o
comportamento das temperaturas das fases solida e ar ao longo da simulacéo de transferéncia
de calor de escoamentos multifasicos do leito de jorro em regime transiente.

Na Figura 26 estdo apresentados os resultados do balanco de energia verificado para
cada um dos casos e geometrias simulados, o qual foi feito pelo célculo dos valores de 4Q. A
linha tracejada corresponde ao valor de 4Q igual a zero, retratando um balanco de energia
fechado para o sistema em analise, no qual todo o calor perdido pela fase ar é recebido pela fase
solida. Ressalta-se que o calor necessario para aquecer a fase sélida de sua temperatura inicial
até a temperatura da fase ar é de cerca de 257.000 J.

Observa-se que nenhum dos casos simulados apresentou um balanco de energia coerente
para todos os angulos de base conica. Somente o angulo de 45° com parametros de simulacédo
definidos conforme o caso 1 apresentou balanco de energia coerente. No entanto, as demais
configuragdes apresentaram desvios que variaram de 12.000 até 311.000 J. Salienta-se que 0s
valores do nimero de Nusselt para a correlacdo de Gunn (1978) ficaram entre 2 e 70, que sdo
valores condizentes com a ordem de grandeza desse adimensional observada
experimentalmente na literatura (FREITAS e FREIRE, 2001).
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Os resultados do balango de energia variaram conforme o caso e a geometria simulados.
A utilizacdo de esquema upwind de segunda ordem (caso 2) para discretizacdo da equacdo de
energia resultou em valores de 4Q ainda mais elevados que para 0 método de primeira ordem
(caso 1). A utilizacdo da correlacao para calculo do numero de Nusselt segundo Kmiec (1980),
conforme o caso 3, ndo influenciou consideravelmente no fechamento do balanco de energia
quando comparado a correlacdo de Gunn (1978). Quanto & malha computacional, a utilizacdo
de um espacamento maior entre células (caso 4) indicou menores desvios de 4Q em relacdo ao
valor nulo para as configuracdes de 45° e 60°. No entanto, para o cone de 30° esse desvio ainda

foi muito elevado.

Figura 26 - Diferenca entre o calor cedido pela fase ar (Qs) e o calor recebido pela fase solida
(Qsf) para cada configuracdo e casos simulados.
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Para a maioria das configuracdes e casos simulados, observa-se que ha uma quantidade
de calor perdida pela fase ar que ndo foi contabilizada como sendo transferida para a fase sélida.
Ou seja, houve calor sendo perdido para o “vazio”. Algumas possiveis fontes dos desvios
observados residem na escala do sistema simulado, bem como na utilizacdo da massa de sélidos
para calcular o calor recebido pela fase s6lida. Como o modelo Euleriano trata as particulas
como um pseudo-fluido, é possivel que esse modelo ndo consiga considerar a transferéncia de

calor para a fase sdlida por meio de sua massa.
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Ressalta-se que a propria comparacdo da transferéncia de calor entre diferentes
geometrias foi o que a principio possibilitou a visualizacdo das incoeréncias fisicas observadas
nas respostas das simulacdes. Modelos similares ao apresentado neste trabalho ja foram
utilizados para simular outros casos presentes na literatura (SZAFRAN e KMIEC, 2004). Sendo
assim, é importante indicar que, quando possivel, além da validagcdo com dados experimentais,
as repostas de simulacGes de transferéncia de calor em escoamentos multifasicos em leito de

jorro também tenham o seu balango de energia verificado.

5.2.2 Leito fluidizado

A Figura 27 apresenta os resultados de temperatura média da fase solida, bem como da
temperatura da fase ar na saida do leito monitorados ao longo do tempo para as simulacdes do
leito fluidizado com malhas 2D e 3D. Observa-se que para ambas simulagdes os resultados
foram muito proximos, indicando quase nenhuma diferenca entre o comportamento global das
temperaturas. Nesse sentido, a simulagdo 2D apresentou-se mais vantajosa por demandar menor
esforco computacional.

Figura 27 - Comparacdo entre as temperaturas da fase solida (a) e da fase ar na saida do leito

(b) para a simulacé@o bidimensional com simetria axial e a simulagéo tridimensional.
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Para esse sistema, seriam necessarios aproximadamente 1.600 J para aquecer a fase
solida de sua temperatura inicial até a temperatura do ar de entrada. Os balancos de energia para
esse sistema foram satisfatoriamente atendidos, com desvios 4Q de 32 J e 55 J para as

geometrias com malhas 3D e 2D, respectivamente. As formas utilizadas para obtencdo da
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temperatura média da fase sdlida, bem como para a integracao do calor transferido pela fase ar
ao longo do tempo justificam o fato de esses valores serem pouco diferentes de zero. Sendo
assim, a dimensdo apresentada pela malha (2D ou 3D) ndo apresentou impacto consideravel
sobre o0 balango de energia, ja que os resultados encontrados foram muito préximos.

Como para o leito fluidizado proposto foram observados valores de 4Q proximos a zero,
0 método de analise da solu¢do numérica baseado na massa de solidos alimentados, bem como
na temperatura da fase ar e da fase solida, indicou um balanco de energia fechado para esse

sistema.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

De modo geral, por este trabalho foi possivel mostrar a importancia e aplicabilidade da
CFD para avaliacdo de diferentes geometrias e condi¢des de operagdo do leito de jorro. A

seguir, sdo abordadas as conclus@es obtidas para cada fendmeno de transferéncia analisado.

6.1 Fluidodinamica

Os resultados das simulac@es do leito de jorro com base conica de 60° pelo modelo
multifasico Euleriano apresentaram boa concordancia quando comparados aos dados
experimentais da literatura referentes a curva caracteristica. Como a técnica CFD previu
satisfatoriamente os resultados para esse sistema, a mesma modelagem matematica e
procedimento de simulacdo foram utilizados para avaliar o comportamento do leito para
diferentes angulos de cone.

O método apresentado para determinacdo do tempo de ciclo da fase solida por meio de
abordagem CFD Euler-Euler teve boa concordancia com o0s dados experimentais de
SPREUTELS et al. (2016), sendo adequado para estimar a circulagcdo das particulas no sistema
e, portanto, foi utilizado para comparar o desempenho fluidodindmico dos leitos.

Para uma mesma velocidade de entrada de ar e varios angulos de cone, a vazdo massica
de sélidos no canal de jorro foi afetada por uma série de fatores, incluindo a carga de particulas,
a altura de leito estatico, bem como a porosidade e a velocidade da fase sélida no canal de jorro.
Menores angulos de cone favoreceram a passagem de uma maior quantidade de particulas para
o canal de jorro, contribuindo para uma maior vazdo massica de solidos e, consequentemente,
para um menor tempo de ciclo das particulas. Foi observado que, para uma dada velocidade de
entrada de ar, aumentar a carga de solidos no leito de jorro pode beneficiar ou prejudicar a
vazao massica de solidos no canal de jorro.

Considerando os resultados das simulac@es obtidos para as configuragcdes operacionais
e geometricas investigadas, a analise via planejamento fatorial mostrou que a vazao massica da
fase solida no canal de jorro aumentou com a reducao do angulo de cone e com o0 aumento na
velocidade de entrada de ar. O efeito quadratico observado para a carga de solidos indicou que

para cada velocidade de entrada de ar, ha uma carga de sélidos que maximiza a vaz&o méssica
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da fase solida no canal de jorro. Ademais, o tempo médio de ciclo da fase solida diminuiu
guando menores angulos de cone e menores cargas de solidos foram utilizadas em combinacgéo
com maiores velocidades de entrada de ar. Todas as variaveis tiveram efeito significativo sobre
ambas as respostas, com o angulo de cone tendo a maior influéncia sobre a vazo massica de
solidos no canal de jorro. A carga de sélidos no leito teve o efeito mais pronunciado sobre o
tempo médio de ciclo da fase solida, indicando a importancia de avaliar essa variavel em
estudos sobre a circulacdo de particulas em leitos de jorro.

Os resultados das simulagdes da analise de curto-circuito da fase sélida mostraram que
0s menores angulos de cone apresentaram as maiores vaz@es de solidos no canal de jorro nas
posicdes mais proximas ao bocal de entrada de ar. Sendo assim, essas geometrias favorecem
ciclos completos das particulas, proporcionando uma melhor qualidade na circulacéo.

Portanto, as simulagdes indicaram que menores angulos de cone favorecem a circulagéo

de solidos e podem ser utilizados para melhorar a secagem do sorgo em leitos de jorro.

6.2 Transferéncia de calor

Nas simulagdes de transferéncia de calor para diferentes angulos de cone do leito de
jorro, verificou-se que o balanco de energia ndo estava sendo atendido nas simulages. Por esse
motivo, diferentes parametros de simulacdo foram utilizados procurando contornar esse
problema. Foi observado que os parametros de simulacdo escolhidos afetaram o
comportamento das temperaturas das fases solida e gasosa ao longo da simulacéo transiente de
transferéncia de calor nos leitos de jorro analisados neste trabalho. Assim, o método de
discretizacdo da equacdo da energia, a correlagdo para céalculo do ndmero de Nusselt e 0
espacamento entre no6s da malha computacional exerceram consideravel influéncia sobre as
respostas do modelo, tanto quantitativo quanto qualitativamente.

Foi proposto um método para a verificacdo do balanco de energia em simulagdes de
leitos moveis e ressaltada a importancia da analise dos dados de entrada e saida do simulador,
de modo a verificar a coeréncia fisica do modelo. Para os sistemas de leito de jorro analisados,
0 método indicou que o balanco de energia ndo foi obedecido. No entanto, aplicando-se o
mesmo método para analisar o sistema proposto envolvendo um leito fluidizado, foi observado
que o balanco de energia foi atendido para as malhas computacionais 2D com simetria axial e
3D.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o efeito das propriedades da fase sélida (ds, ps) sobre a circulacdo das particulas
no leito jorro por simulagdes CFD Euler-Euler utilizando o método apresentado;
Avaliar a circulacdo da fase sélida no leito de jorro com base no efeito do angulo de
repouso estatico das particulas frente a diferentes angulos da base conica;

Avaliar o efeito de diferentes propriedades da fase sélida (ds, ps) sobre o curto-circuito
das particulas no leito de jorro.

Simular a fluidodinamica e transferéncia de calor do leito de jorro por modelo Granular
Euleriano utilizando malhas tridimensionais.

Dar continuidade as simulacdes de transferéncia de calor no leito de jorro apresentado,

utilizando outros procedimentos de solucéo.
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APENDICE A - METODO GCI

O GCI é um método para determinacdo do grau de refino de uma malha por meio da
estimativa do erro de sua resposta em relacdo aquela de uma malha com infinitas células. Foi
desenvolvido por ROACHE (1997) e derivado da teoria generalizada da Extrapolacdo de
RICHARDSON (1910).

Partindo de solucdes obtidas em simulagcbes com malhas de diferentes graus de
refinamento, por exemplo, grosseira, intermediaria e fina, o método GCI estima os erros entre
cada solucéo, calcula qual seria o resultado obtido supondo uma malha de espacamento entre
células tendendo a zero (infinitas células), e entdo compara esse resultado com as solucdes das
simulagdes. Assim, 0 GCI estima o quéo longe as solu¢des do modelo simulado estdo do valor
assintético, consequentemente indicando a necessidade de realizar modificagcdes no nimero de
células contido na malha a ser empregada. A seguir, o0 método sera descrito conforme
apresentado em ROACHE (1997).

Para determinar o GCI usando trés niveis de malhas, é necessario obter as respostas da
variavel de interesse obtidas nas simulagdes com cada uma delas. Dado que fi, f2 e f3 sdo as
solugcbes numéricas da variavel de interesse obtidas em simulagdes com malha fina,
intermediaria e grosseira, a diferenca dos resultados é calculada pela Equacdo A.1. A razéo de
refinamento da malha (ri2 e r23) para geometrias complexas é dada pela Equacdo A.2, sendo

calculada com base na razdo entre o numero total de células (Ni) em cada malha.

en=f,/ ) e3=f5/, (A1)
ri= (]N%)B; r23~ (]N%)B (A-2)

Em que D € a dimensdo da malha (D = 2 para malha bidimensional).

Quando nédo se tem uma solucdo exata para o problema ou variavel de interesse, é
desejavel obter a ordem do método de discretizagdo ou taxa de convergéncia do modelo (p)

utilizando pelo menos trés solucdes de malha. Para riz = ro3:

1nf23

— e
P " (A3)
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Se ri2 # r23, resolve-se a Equagédo 4.6 via iteragOes pela Equagdo A.4, proposta por
ROACHE (1997):

Inp

= -+ .
p=0,56+0,5 e (A4)
Na qual & é o valor de p na iteragdo anterior e 3 € dado por:

B _ (,’;2_1)623 (A5)

a (753'1)612

O erro relativo entre os resultados das malhas (¢) pode ser calculado pela Equacéo A.6:

>

Ji

375

;Szazifz

(A.6)

Finalmente, é calculado o GCI pela Equacdo A.7, sendo que os resultados devem

obedecer a relagdo GCl121" < GClysm,

1,25¢),,
(’}])2'1) '

GCryy'= 2 (A7)

GCIy'= T

Para verificar se a solucdo esta na regido assintotica, na qual a se aproxima de 1:

2,6erme
a=-L—=C (A.8)
Get;

O valor estimado da resposta “real” do modelo ¢ calculado por:

e

f:exato :fl (,1?2_1) (A 9)
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APENDICE B — ANALISE DE CURTO-CIRCUITO DA FASE SOLIDA

Os resultados e discussdes das simulagcfes que analisaram o curto-circuito da fase solida
para os leitos de jorro operando com 4,0 kg de sélidos foram apresentados na se¢édo 4.2.7. As

Figuras B1 e B2 contém os resultados para 3,0 e 2,0 kg de solidos, respectivamente.

Figura B1 - Vazdo massica da fase solida em cada posi¢ao do canal de jorro para as
configuracdes de leito de jorro com massa de 3,0 kg de s6lidos nas velocidades de entrada de
ar de (a) 15,7 m/s, (b) 16,7 m/se (c) 17,7 m/s.
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Figura B2 - Vazdo massica da fase solida em cada posicao do canal de jorro para as

configuracdes de leito de jorro com massa de 2,0 kg de s6lidos nas velocidades de entrada de
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