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RESUMO

Estudos realizados na estrutura de leitos fixos tubulares ja comprovaram que a
porosidade neste sistema apresenta um comportamento oscilatorio na direcdo radial. A
nao-uniformidade da porosidade gera um comportamento do perfil de velocidades, no
interior do leito, caracterizado por oscilagdes na regido central e um pico de maior
amplitude na regido proéxima a parede. Este perfil de velocidades determina o tempo de
residéncia de reagentes, por exemplo, e apresenta uma forte influéncia na transferéncia
de calor e massa no sistema.

Apesar dos avancos nesse tema, ainda ¢ muito dificil obter uma medida de
velocidade de escoamento no interior do leito sem causar-lhe perturbacdes ou alteragdes
de sua estrutura. Devido a esta restricdo, formas indiretas de medida experimental da
velocidade neste sistema tém sido propostas para avaliar a fluidodindmica no interior do
leito. Uma das formas mais comuns para obter experimentalmente essa velocidade ¢
medi-la em regides do escoamento fora do leito, a uma determinada distancia da saida
do mesmo, considerando-se que o escoamento nesse ponto de medida mantenha as
caracteristicas fluidodinamicas da interface.

Frente aos questionamentos sobre a validade de inferir a velocidade de
escoamento no interior do leito fixo a partir de medidas experimentais realizadas fora do
mesmo, o presente trabalho aborda um estudo sobre a perda das caracteristicas do
escoamento a partir da saida do leito fixo até o ponto de medida experimental. Para a
avaliagdo do problema, sdo realizadas simulagdes na regido compreendida entre a
interface leito-tubo e a posi¢do de medida do perfil de velocidades, utilizando como
condi¢do de contorno na interface a resposta de um modelo proposto para o interior do

leito fixo. As simula¢des foram realizadas utilizando-se um simulador desenvolvido em
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linguagem FORTRAN, baseado em uma técnica numérica de Fluidodinamica
Computacional.

Utilizando-se condi¢des semelhantes a literatura verificou-se a confiabilidade do
modelo proposto para a fluidodindmica no interior do leito, através da comparagdo de
resultados experimentais medidos fora do leito com resultados simulados, para a
posi¢ao de medida. Avaliou-se também a extensdo do efeito do tubo vazio sobre o
comportamento do escoamento na regido de saida do leito, discriminando-se quanto do
comportamento do escoamento no interior do leito ¢ observado pela medida realizada
fora do mesmo.

Observou-se melhores resultados em sistemas com um elevado adimensional
D/Dp e baixos valores do nimero de Reynolds para as simulagdes do escoamento
realizadas na regido de saida do leito. Nestes resultados verificaram-se desvios variando
entre 2,97% e 30,23% em relacdo a dados experimentais, para diferentes condigdes
operacionais do sistema. Através da simulacdo da velocidade central ao longo da
posi¢do axial no tubo vazio, foi possivel mapear a influencia do tubo vazio sobre o
escoamento na regido de saida do leito fixo, avaliando a diferenca dessa velocidade

média central com relacao a mesma calculada a saida do leito.
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ABSTRACT

Studies accomplished in the structure of tubular fixed beds proved that the
porosity in these systems presents an oscillatory behavior along the radial direction. The
non-uniformity of the porosity generates a behavior of the velocity profile, inside the
bed, characterized by oscillations in the central region and a peak of larger width in the
region close to the wall. This velocity profile determines the residence time of the
reactants, for example, and presents a strong influence in the heat and mass transfer

coefficients of these systems.

In spite of the progress obtained in that subject, it is still difficult to obtain the
measure of flow velocity inside the bed without causing disturbances in its structure.
Due to this restriction, indirect forms of experimental measure of the velocity
distribution in these systems have been proposed to evaluate the fluid dynamics inside
the bed. The most common way to obtain, experimentally, the velocity distribution
inside the bed is to measure it outside the bed, at a certain distance from its exit, and
then infer it inside the bed by considering that the flow measured at this point maintains

the fluid dynamics characteristics at the interface.

Looking for an alternative way to infer the velocity profile inside the fixed bed,
this work proposes a measure of the change in flow characteristics from the exit of the
fixed bed to the point of experimental measurement. The measure proposed before takes
into account the change in the radial mean velocity evaluated over an area close to the
central part of the flow. This measure is based on simulated results accomplished
between these two points, located outside the fixed bed, from an appropriated boundary

condition at the interface. This boundary condition at interface is the result of other
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simulations performed inside the fixed bed, from a convenient model proposed for this
region. Both simulations were accomplished by using a simulator developed in
FORTRAN language, based on a CFD numeric technique for outside and a standard

finite difference method for inside the fixed bed.

The validity of the proposed procedure was verified by comparing the velocity
distribution simulated at a position pointed out in an experimental measurement of the
velocity distribution obtained in the literature, and with similar operational conditions.
By doing this validation, it was established a relationship between the change in flow
characteristics and the axial position of measurement. As a result, it was possible to
infer how much of the flow characteristics in the interface are observed from the

position chose for measurement along the axial direction of the flow.

Better results were observed in systems with a high dimensionless D/Dp relation
and low values of Reynolds number for the flow simulations accomplished in the exit
area of the bed. Deviations from experimental data, varying between 2,97% and
30,23%, were verified for different operational conditions of the system. Through the
central velocity simulation along in the empty tube axial position, were possible to map
the empty tube influences on the flow in the fixed bed exit area, evaluating the

difference of that central medium velocity with the calculated for the bed exit.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Na industria quimica sdo encontradas diversas aplicagdes que utilizam leitos
fixos de particulas aleatoriamente distribuidas, compreendendo desde equipamentos de
separacao a sistemas que envolvem reagdo quimica. Para o projeto e desenvolvimento
destes processos ¢ de fundamental importancia o conhecimento das propriedades
estruturais deste tipo de leito, bem como da fluidodinamica, transferéncia de calor e
transferéncia de massa envolvida nesta estrutura.

Em sistemas gasosos como, por exemplo, reacdes cataliticas, reagcdes gas-solido,
secagem, adsor¢ao e processos de transferéncia térmica, pode-se afirmar que a
fluidodinamica do processo ¢ um fator determinante para o bom funcionamento do
mesmo como um todo. O perfil de velocidade determina o tempo de residéncia de
reagentes, por exemplo, e apresenta uma forte influéncia na transferéncia de calor e
massa no sistema. Entretanto, apesar dos avangos obtidos nesse tema, ainda ¢ muito
dificil tomar uma medida de velocidade de escoamento no interior do leito, sem causar
grandes perturbagdes no mesmo ou alteracdes de sua estrutura. Devido a esta restri¢ao,
analises de formas alternativas de medida experimental da velocidade neste sistema tem
sido propostas, na tentativa de contornar esse problema e obter uma boa representacao
da fluidodinamica no interior do leito. Uma das formas mais comuns de aproximagao
para essa velocidade ¢ medi-la em regides do escoamento fora do leito, tomando-se uma
determinada distancia a partir de sua interface, na qual considera-se que o
comportamento da velocidade nesta posi¢do seja conservado até o ponto de medida.

Diversos trabalhos que utilizam esta técnica sdo citados na literatura.
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Com relagdo a modelagem e simulagdo do perfil de velocidade em leito fixo,
verifica-se na literatura uma gama muito ampla de modelos sobre o assunto. Porém,
todos estes modelos possuem particularidades e restri¢des, ndo podendo prever ainda o
comportamento do escoamento no interior do leito para diferentes relagdes de geometria
e de empacotamento. Um dos fatores limitantes para a obten¢do de modelos mais
robustos e generalizados ¢ a maior complexidade do equacionamento obtido, visto que o
escoamento de fluidos ¢ regido pelas equacdes de Navier-Stokes, praticamente
inviabilizando a solu¢do analitica do mesmo.

A utilizacao de técnicas numéricas para a solugdo de problemas complexos de
engenharia ¢ hoje uma realidade devido a presenga em nosso meio de computadores
cada vez mais velozes e com maior capacidade de armazenamento. A simulagdo
numérica em Mecanica dos Fluidos e Transferéncia de Calor, conhecida como CFD —
Computational Fluid Dynamics, apresentou um crescimento acelerado nos ultimos 20
anos. Partindo inicialmente de uma ferramenta de analise de problemas fisicos ao nivel
de investigacdo cientifica, hoje, a Fluidodinamica Computacional ¢ uma ferramenta
poderosa para a solugdo de problemas de engenharia, sendo atualmente utilizada
também por pesquisadores na area de medicina, meteorologia, entre outras. A CFD
complementa estudos em que analises tedricas ou testes em laboratorio ndo sao
suficientes, por razdes de complexidade, custo e/ou tempo, para possibilitar o
entendimento adequado dos fenomenos fisicos envolvidos (FORTUNA, 2000).

Afora os erros associados as medidas de velocidade fora do leito fixo, ndo se tem
conhecimento de trabalhos que fagam uma verifica¢ao e quantificagdo sobre a perda de
representatividade dessas medidas realizadas afastadas do leito, no tubo vazio. Com

esse intuito, o presente trabalho apresenta resultados simulados, baseados em
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procedimentos de analise que quantificam a perda de representatividade da medida do
perfil de velocidades realizada fora do leito, em relacdo as condig¢des reais no interior do
mesmo.

Os dados experimentais utilizados para verificar a confiabilidade dos resultados
simulados foram obtidos a partir da literatura, e seguem a metodologia de medida
experimental fora do leito fixo. Os resultados experimentais e simulados sao
comparados no exato ponto de medida experimental, utilizando-se para isto um
simulador desenvolvido para o escoamento de ar em tubo vazio, que possibilita a
avaliacdo do perfil de velocidade da regido fora do leito, tendo como condi¢ao de
contorno o perfil de velocidade obtido através de uma simulagdao realizada para o

interior do leito.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo analisados alguns trabalhos referentes a fluidodindmica em
leito fixo, com énfase a uma abordagem generalizada sobre a representagdo e o
tratamento numérico de tais sistemas. Inicialmente sdo apresentadas as caracteristicas
mais relevantes relacionadas ao escoamento em leito fixo. Estas caracteristicas, quando
aliadas a alguns estudos experimentais aqui apresentados, demonstram com maior

clareza a sua importancia, bem como os problemas inerentes ao sistema em questao.

2.1. O ESCOAMENTO EM LEITO FIXO

2.1.1. Porosidade

Um dos fatores que apresenta grande influéncia sobre o perfil de velocidade para
o escoamento em leito fixo ¢ a porosidade. Estudos, como por exemplo o realizado por
ZOTIN (1985), ja comprovaram experimentalmente, a presenca de um perfil oscilatorio
de porosidade para o interior do leito, na direcdo radial. A amplitude destas oscilacdes
varia conforme as caracteristicas geométricas do leito, das particulas e a forma de
empacotamento utilizado. Além disso, observa-se para a porosidade a presenca de
variagdes de amplitude menores na regido proxima ao centro do leito, aumentando-se
esta variagdo até que a porosidade atinja o valor 1,0 (quando a posi¢do radial coincide
com a parede do leito). Esse comportamento da porosidade ¢ justificado pela diferenca

no empacotamento quando o leito encontra-se em contato com a parede do tubo. O
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contato com a parede proporciona uma maior organizacdo das particulas e,
conseqiientemente, uma maior porosidade. A partir deste ponto, a ordenacao diminui
gradativamente quando se distancia da parede em dire¢do ao centro do tubo, resultando
em um leito com alta porosidade e alta permeabilidade proximo a parede, ao contrario
da regido central, que se apresenta menos porosa (SINGULANI, 2001).

As figuras 2.1 e 2.2 representam um corte transversal em um leito fixo e uma
representacio qualitativa da relagdo entre a porosidade e a distincia radial. E possivel
visualizar a presenca de um maior espagamento entre particulas na regido proxima a
parede, pois a mesma impossibilita a aglomeracao de varias particulas na mesma regido,
como ocorre no centro do leito. Esta maior aglomeragdo proporciona menores

porosidades, pois reduz o espacamento vazio por onde o fluido devera escoar.
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Figura 2.1. Corte transversal no leito fixo. Figura 2.2. Comportamento da porosidade

na direcao radial.

O trabalho de ZOTIN (1985) apresenta um estudo detalhado sobre o
comportamento da porosidade no interior de leitos de recheio. Neste trabalho ¢ avaliado

o comportamento da porosidade para leitos empacotados com esferas de diferentes
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diametros, cilindros, ané¢is de Raschig e lascas, possibilitando uma andlise mais
completa da relacao entre o perfil de porosidade e as caracteristicas estruturais do leito.

Na figura 2.3 ¢ possivel verificar alguns resultados obtidos pelo autor.

0
k e pontos experimentais
8 \ — ajuste visual
0'5 e
AV
QL .
R
n 1 1 1 1
0 1 2 3 4
t/Dp

Figura 2.3. Perfil de porosidade obtido por ZOTIN (1985).

Tratando-se da modelagem e simulacdo da porosidade em leitos de recheio,
atualmente verifica-se uma grande variedade de correlagdes para descrever o
comportamento da mesma nestes sistemas. Para leitos compostos de esferas, uma das
correlagdes mais citadas ¢ a de MUELLER (1992), que propds o seguinte

equacionamento para descrever a distribuicao radial de porosidade:

e=e,+(-g,),(ar e, para D/Dp>2,02 2.1)
onde:
a=17,45- 315 ara 2,02<D/D_ <13,0
: D/Dpp 02<D/D, <13, 2.2)
11,25
a=745-— ara D/D_>13,0
50 P ) 2.3)

p
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0,725
b=0,315-—
DID, (2.4)
;—L paraO<L (2.5)
DP DP '
0,220
g, =0,365+—=
b D/D, (2.6)

Como a velocidade de escoamento em leito fixo ¢ influenciada diretamente pela
porosidade do mesmo, o perfil radial da velocidade também apresenta um
comportamento oscilatério, com amplitude e freqiiéncia de oscilagdes fortemente
ligadas ao perfil de porosidade.

Ainda sobre o perfil de porosidade, HAIDEGER et al. (1989) propde uma
expressao baseada em uma exponencial simples para descrever o comportamento radial

da porosidade no leito fixo. A equacao proposta pelos autores ¢ apresentada a seguir:

£=041+055exp| 1 2% K=" 2.7)
Dp

No subitem a seguir sdo apresentados maiores detalhes sobre o escoamento em
leito fixo. O problema da dificuldade de medida experimental da velocidade no interior
do leito ¢ abordado, apresentando-se os fatores que geram este problema e trabalhos

presentes na literatura que buscaram formas de trata-lo.

2.1.2. Medida da velocidade em leito fixo

A medida da velocidade no interior do leito fixo é de dificil realizacdo. As

caracteristicas estruturais do leito ndo permitem a inser¢ao de um medidor no interior do

mesmo sem grandes alteragdes na sua estrutura ou nas caracteristicas do escoamento.
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Devido a esta dificuldade, verifica-se na literatura formas alternativas de medida da
velocidade, na tentativa de contornar o problema e obter uma representagao satisfatoria
do comportamento do escoamento no interior do leito.

E possivel observar na literatura que a forma mais comum de medida de
velocidade em leitos fixos € toma-la a uma pequena distancia, na direcdo axial, a partir
da saida do leito fixo, supondo que nesta regido o perfil de velocidade na interface entre
o leito e a saida seja conservado. A tomada experimental na posi¢ao exata da interface
também ¢ questionavel, devido ao distirbio provocado no escoamento quando o fluido
deixa o leito fixo para escoar no tubo vazio. Na figura 2.4 a seguir ¢ possivel verificar a

estrutura do sistema apresentado.

Medida
Experimental

Ls

Saida do Leito

Figura 2.4. Representacdo do leito fixo e indicagdo do local onde normalmente ¢

realizada a medida da velocidade do fluido.

Na figura 2.4 € possivel qualificar o local “Ls”, onde comumente supde-se que o
comportamento do escoamento na saida do leito ¢ conservado (ponto de medida

experimental), em uma posi¢ao mais adiantada em relagdo a superficie do leito.
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MORALES et al

velocidade em leito fixo através de medidas realizadas fora do mesmo, utilizando-se de

um anemémetro de fio quente circular. Um esquema do aparato utilizado pelo autor

pode ser visualizado na figura 2.5.

(1951) determinaram experimentalmente o perfil de

ROTAMETRO

SAIDA DE AR

ENTRADA
DE AR

MANOMETROS

I——--I

[ ANEMOMETRO

(~TELA

VALVULA

REGULADOR \
DE PRESSAO NWIs

VALVULA

Figura 2.5. Aparato experimental utilizado por MORALES et al. (1951).

No trabalho de MORALES et al. (1951), a distancia tomada entre o final do leito
e o ponto de medida foi de 9,52 mm. Neste trabalho ¢ avaliado o comportamento do
escoamento para diferentes geometrias de leitos fixos e diferentes valores do nlimero de

Reynolds. Alguns dos resultados obtidos pelos autores sdo apresentados na figura 2.6 a

seguir.
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Figura 2.6. Resultados experimentais obtidos por MORALES ef al. (1951).

Através deste estudo, MORALES ef al. (1951) verificaram a presenca de um
ponto na proximidade da parede do tubo onde ocorre um méaximo de velocidade. Com
esta verificacdo, os autores demonstraram que a suposicdo de um perfil uniforme de
velocidade no interior do leito ndo era a representacdo correta do escoamento.

SCHWARTZ e SMITH (1953) avaliaram experimentalmente o perfil de
velocidade em leito fixo, utilizando-se de um aparato muito semelhante ao de
MORALES et al. (1951), a uma distancia de 50,8 mm da saida do leito, com um
anemoOmetro de fio quente circular. Na figura 2.7 ¢ possivel visualizar o esquema
geométrico dos anemometros utilizado. Para tais medidas, o autor utilizou leitos com 50
a 100 mm de didmetro com diferentes comprimentos, variando-se o recheio entre
cilindros e esferas de diametros diferenciados, e também variando o nimero de

Reynolds do escoamento.
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1,2,3,4,5 - Anemdmetros'

Figura 2.7. Esquema dos anemdmetros posicionados na saida do leito utilizado por

SCHWARTZ e SMITH (1953).

O estudo de SCHWARTZ e SMITH (1953) demonstrou a presenca do pico de
velocidade na proximidade da parede (pode ser visualizado na figura 2.8), constatando
que o maximo de velocidade no interior do leito fixo (o pico de velocidade) encontra-se

aproximadamente a um didmetro de particula, na dire¢do radial, a partir da parede.

| [ I gl | T
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[ Perfil de Velocidades para Tubo de 3 in  —

cilindros 3,175 mm

cilindros 6,35 mm

I O T Y N O N 05
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L cilindros 3,175 mm 5
.t -t »

cilindros 6,35 mm

= o' ] STEGTARIR 6F

o 01 02 03 04 05 06 07 0B 09 10
/R

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
R

Figura 2.8. Resultados obtidos por SCHWARTZ e SMITH (1953).
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No trabalho de SINGULANI (2001), foi determinado experimentalmente o
perfil de velocidade radial do escoamento do ar em leito fixo por meio de medidas
realizadas fora do leito, a diferentes distancias da saida do mesmo, utilizando para tanto
um anemometro de fio quente. O trabalho foi realizado em um leito de dimensdes de 8,2
cm de diametro e 29 cm de altura, empacotado com esferas de vidro de diferentes
diametros. Os resultados obtidos experimentalmente por SINGULANI (2001) foram
comparados com modelos citados na literatura, verificando-se a compatibilidade entre
ambos. Alguns destes resultados sdo apresentados nas figuras 2.9, 2.10 e 2.11. E
possivel verificar a presenca de um ponto de maior velocidade na proximidade da
parede.

Através da comparacao dos resultados obtidos para diferentes posi¢des a partir
da saida do leito onde os pontos foram tomados, SINGULANI (2001) verificou que
uma maior distancia de medida a partir da interface promove perfis de velocidade mais

homogéneos.

D/Dp=2,9
Altura do sensor: 1,4 cm

Vazao massica leito: 3,20 Kg/min
Vazio massica venturi: 3,37 Kg/min
Desvio: 5,0%

U fuy
4
//

—g—"

00 032 0,4 06 08 10
R

Figura 2.9. Velocidade adimensional em fun¢do da posi¢do radial para D/Dy=2,9 e

distancia do sensor a 1,4cm da saida do leito fixo (SINGULANI, 2001).
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D/Dp=2,9
Altura do sensor: 10,1

Vazéo massica leito: 2,96 Kg/min
Vazao massica venturi: 3,36 Kg/min
Desvio: 11,8%
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Figura 2.10. Velocidade adimensional em fung¢do da posi¢do radial para D/D,=2,9 e

altura do sensor a 10,1cm da saida do leito fixo (SINGULANI, 2001).

D/Dp=18,7
3+ Altura do sensor : 1,0 cm
Vazao massica leito: 0,86 Kg/min
Vazao méssica venturi: 0,89 Kg/min
Desvio: 45%
2
=i /.\
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Figura 2.11. Velocidade adimensional em func¢do da posi¢do radial para D/D,=18,7 ¢

altura do sensor a 1cm da saida do leito fixo (SINGULANI, 2001).

O aparato experimental utilizado por SINGULANI (2001) foi desenvolvido no

Centro de Secagem do DEQ-UFSCar, e ¢ apresentado na figura 2.12.
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1 - Soprador

2 - Medidor Venturi
3 - Trocador de Calor
4 - Celula de Medida

Figura 2.12. Esquema do equipamento utilizado em SINGULANI (2001).

O instrumento de medida utilizado foi um anemdmetro de fio quente, da marca
Dantec, formado por mddulos individuais montados na base principal 56B10 e provido
de um sensor tipo “miniature wire” de numeragdo 55P11, também da marca Dantec.
Este sensor ¢ constituido de platina e tungsténio, com 5 um de didmetro e 1,25 mm de

comprimento. A figura 2.13 apresenta uma ilustracdo deste sensor.

1,25 nmm

Figura 2.13. Extremidade do anemdmetro de fio quente utilizado por SINGULANI

(2001).
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Algumas medidas realizadas por SINGULANI (2001) foram comparados com

dados previstos pelo modelo proposto por ZIOLKWOSKA ¢ ZIOLKWOSKI (1993).

Estes resultados sdo apresentados nas figuras 2.14 ¢ 2.15:

u/uy,

Dados Previstes

= Dados Experimentais

R

Figura 2.14. Comparagio do modelo de ZIOLKWOSKA ¢ ZIOLKWOSKI (1993) com

resultados experimentais para o leito de D/D,=2,9 (SINGULANI, 2001).

uJuy
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Dados previstos

m  Dados Experimentais

R

Figura 2.15. Comparagio do modelo de ZIOLKWOSKA e ZIOLKWOSKI (1993) com

resultados experimentais para o leito de D/D,=18,7 (SINGULANI, 2001).
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E possivel verificar nos resultados apresentados por SINGULANI (2001), a
presenca de perfis de velocidade levemente oscilatorios e com um ponto de maior
elevacdo na proximidade da parede. O modelo utilizado neste trabalho para a
comparacao demonstra um pico de maior elevacao na proximidade da parede, pico este
situado numa posicdo radial entre duas medidas realizadas, ndo sendo detectado
experimentalmente. Este comportamento da velocidade ¢ caracteristico do leito fixo,
marcado pela presenca de oscilagdes na direcdo radial (relacionado a porosidade) e por
apresentar um pico de velocidade na regido proxima a parede, onde a porosidade
aproxima-se de 1,0.

Apesar das formas de tratamento experimental utilizado nos trabalhos citados até
agora se apresentarem muito semelhantes, baseando-se em medidas fora do leito, ela
ndo ¢ a unica encontrada na literatura. Ainda no intuito de descrever o perfil de
velocidade no interior do leito, MOISE e TUDOSE (1998) apresentam um tratamento
diferenciado de obtengdo de dados experimentais, obtendo-se uma equagao empirica a
partir destes dados para o perfil de velocidade no leito.

MOISE e TUDOSE (1998) determinaram uma equacao para o escoamento do ar
em leito fixo a partir de medidas experimentais da velocidade pontual no interior de
leitos longos (L/D>>1) e com grandes didmetros de particulas (Dp,>5mm), dividindo-se
o leito em duas partes. A divisdo do leito foi realizada utilizando-se telas de sustentacao.
Uma tela foi posicionada na parte superior do leito inferior, e a outra na parte inferior do
leito superior, suportando-se os leitos e mantendo uma distancia entre eles de 20mm.
Dentro deste espago de 20mm, na dire¢do axial, foi posicionado um termoanemometro,

com o qual foram obtidos os pontos experimentais.
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Analisando-se os resultados experimentais, reproduzidos na figura 2.16, MOISE
e TUDOSE (1998) obtiveram medidas que ndo apresentaram uma boa correlagdo entre a
velocidade e os valores das dimensdes do leito e dos diametros das particulas. Sendo
assim, os autores relacionaram as caracteristicas dos perfis de velocidade obtidos a seus

respectivos valores de Reynolds.

1.0 = H » _
¢ LiD=4,5; LiDp=123; DiDp=27.2 o |
B LD=25 LDp=T0; DVDp=127.2
0.5 4 LD=10; LDp=27,3; DDp-272 | 03 'I-"D"LSE'-UDP"“-E?D"DP'S—i
w L/D=65; LDp=123; DDp=18 | s L/D=2.56; L'Dp=11.2; DVDp=8.3
x LD=13; LDp=415; DDp=18 2 L/D=1,0; L/Dp=8,3; D/Dp=8,3
1] S— [ ————————
] 02 04 & 06 08 1. o 0,2 04 ¥ 06 0% 1,0
a)Re=115 ¢)Re=375
2.3 — 2,5 e —
g 1
20} o o 20N 8 |
2 L. © = I
[ o | [
]iq%-‘ﬁéqg é’;—ﬁﬁm%“ :ff ﬁg qa.&‘b#,,fg_:_:__:
@ \‘_‘“1__ -
1.0 ""'-3_'%3 il S T N S ¥ o,
& ©
2
[0.5]  y=4,325x3 +7,9421x2 - 4,33x +1,8813 05 y=.2,7920x3 + 6,7685x2 + 4,8665% + 2,1842
R2=0,50T77 R2=0,516
1] 0 l
L1} 02 04 ¥ 06 0E 1.0 0 02 04 r* 056 048 L
bjRe=115 d)Re=375

Figura 2.16. Resultados de MOISE e TUDOSE (1998) para um leito fixo secionado.

Os autores sugeriram as equagoes (2.8) a (2.11) para a representagao do perfil de

velocidade em leitos de recheio:

U =— (2.8)

u=— (2.9)
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sendo u; a velocidade medida no mesmo ponto para um tubo vazio, tal que:
uy =20, 1~ (- ) (2.10)

Para este equacionamento, o raio adimensional ¢ calculado através da seguinte relagdo:

rh= 2.11)

Os parametros “a” ¢ “b” do modelo sdo calculados pelas equacdes 2.12 a 2.14 a seguir:

a=0,363+2,6236.10" Re+3,184.107° = (2.12)
p

o, L 5D
b =1,03486 —1,000335.10™* — —5,352.10"° — (2.13)

D D

p p

D
Re = ‘™ (2.14)
19

O equacionamento obtido pelos autores correlaciona as caracteristicas
geométricas do leito com o niumero de Reynolds. Seus resultados podem ser verificados

na figura 2.17.

1475 25 |
124 @

’I * Re=115 20 & « Re-115 |
10- * Re-265 ® Re=180

| a Re=335 : s Re=227 |
24 3 * Re=294 }
u| u * Re-396 |

1 'lll 10 |

2+ - | 5
=S
04 ; - = .
0 0,2 04 T* 06 0,8 1,0 0 02 04 T* 06 08 10
b) L/D=6,8; L/Dp=123; D/Dp=18 1) L/D=4,53; L/Dp~123; D/Dp-27,2

Figura 2.17. Distribui¢do radial da velocidade relativa obtida com o leito fixo secionado

(MOISE e TUDOSE, 1998).
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Na se¢ao seguinte sdo analisados trabalhos sobre escoamento em leito fixo com

maior énfase na modelagem e simulagdao do escoamento em tais sistemas.

2.2. MODELAGEM E SIMULACAO APLICADA AO ESCOAMENTO EM

LEITO FIXO

Na literatura, ¢ possivel verificar diversas formas de abordagem para o
tratamento da modelagem e simulagao do escoamento em leitos fixos. Observa-se uma
grande quantidade de modelos empiricos, onde normalmente o foco principal ¢
desenvolver uma correlacdo a partir de dados experimentais. Em outros casos,
verificam-se modelos obtidos analiticamente, onde a caracteristica marcante ¢ a
variagdo na forma de tratamento do sistema, procurando-se simplifica-lo e
possibilitando através desta simplificacdo a solucao analitica do problema. Em outras
situagoes, faz-se o tratamento numérico, comumente aplicado quando se deseja tratar
equacionamentos mais complexos, no intuito de obter uma representagdo mais
abrangente do problema.

Para a descricdo dos trabalhos com énfase na modelagem e simulagdo do
escoamento em leitos de recheio, optou-se por dividi-los com base no método de
obtencdo das equagdes e resultados (obtidos e solucionados analiticamente e
solucionados numericamente). Uma atencdo especial é dada as solugdes numéricas, por
tratar-se da linha de pesquisa deste trabalho, além da apresentacdo da equacdo de Darcy
e Ergun, equagodes indispensaveis quando o escoamento em leito fixo estd sendo

avaliado.
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2.2.1. A equacio de Darcy e equacio de Ergun

A equagdo de Darcy ¢ amplamente utilizada na fluidodindmica em meios
porosos. Esta equacao parte do principio de que o campo de velocidades no escoamento
¢ uniforme, ou seja, a velocidade em qualquer ponto do sistema ¢ igual a velocidade
média no mesmo.

Supondo-se um meio poroso isotropico € homogéneo percolado por um fluido

newtoniano tem-se:

gp{%%—lt/ + 8% (gradV)V} = —grad[p — al(“V”)]— m+ pg (2.15)

onde a forga resistiva m ¢ fornecida pela seguinte equacdo (MASSARANI, 2002):

cp\/% V
m:ﬁ{l+J}V (2.16)
k U
No caso de escoamento uniforme, chega-se a equagdo de Darcy:
0=—gradp —m+ pg (2.17)
Para velocidade de escoamento lenta:
cpk|V
Zali 4 S 2.18)
U
Substituindo 2.18 em 2.16:
u
m==V 2.19
p (2.19)
Para escoamento incompressivel a equagdo de Darcy torna-se:
—gradP=m (2.20)

onde:



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 21

P=p+ pgh (2.21)

Portanto, chega-se assim a uma forma simplificada da equacgdo de Darcy:
_H
gradP = T 4 (2.22)

A equacdo de Ergun, amplamente utilizada para o escoamento em leito fixo,
nada mais é que a equagdo de Darcy, onde o fator ¢ e a permeabilidade k sdo

relacionados por:
. ﬁ@ﬁz (2.23)
150(1 - &)

0,14
c= (2.24)

Resultando na conhecida equagdo de Ergun:

2
—%zlSOyﬂVﬁ-IJSpI_TSVZ (2.25)

& (Dpof &' Dp®
2.2.2. Modelos obtidos a partir do tratamento analitico do problema

Invariavelmente, todos os escoamentos podem ser descritos pelas equacdes de
Navier-Stokes. Quando ¢ desejado obter uma solugdo analitica para determinado caso, ¢
possivel partir das equacdes de Navier-Stokes e simplifica-las até tornar viavel a sua
solucdo analitica. Neste tOpico apresentar-se-a alguns trabalhos que se baseiam na
resposta analitica para o escoamento em leito fixo e sua forma de tratar o problema.

Uma das formas de tratamento para o escoamento em leito de recheio presente
na literatura ¢ a descri¢do do sistema como composto por duas regides distintas. Para

tanto, o leito ¢ dividido em duas partes, utilizando-se comumente como critério de



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 22

divisdo o perfil de porosidade do mesmo (figura 2.18). Baseando-se nas caracteristicas
mais marcantes de cada regido, as suposi¢des e consideracdes para ambas sao
apresentadas, e a modelagem ¢ realizada tratando-se cada qual como distinta e obtendo-

se ao final um perfil para o leito em sua totalidade.

\\\\\\\\\\\\\\\\ Regido proxima
N

Figura 2.18. Esquema do leito fixo tratado como duas regides distintas

Partindo-se desta forma de analise, ZIOLKOWOSKA e ZIOLKOWOSKI (1993)
utilizaram a equagdo da continuidade e o balan¢co de quantidade de movimento para
desenvolver um modelo de representagao do escoamento no interior de leitos fixos.

Considerando-se 0 escoamento em regime estacionario, obtém-se para as
equacdes da continuidade e da quantidade de movimento, na dire¢do axial, as relagdes

apresentadas nas equacdes 2.27 e 2.28. O raio adimensional ¢ definido através da

equagdo 2.26:
o R -7
—Dp (2.26)

olp il )_o 2.27)
or
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i@
D or

*Lwyz+g@m+q;ﬂ—%§+pF=o (2.28)

Na equacdo 2.28, (z'rz + z'rzt) ¢ o termo referente a forca de fric¢do interna e F a

relacdo entre a resisténcia do escoamento com as particulas e a parede. A forca F ¢

equacionada a seguir:
(2.29)

Para a solucdo deste modelo, o leito foi dividido em 2 partes. A regido central,
definida como a regido onde r <05, ea regido proxima a parede.

Baseando-se no fato de que a porosidade na regido central ¢ praticamente
constante, os autores consideraram que a velocidade nesta regido também ¢ constante,

propondo a seguinte relagao:

Iy 2.30
T\ i-e) 230

Para a regido proxima a parede, o perfil foi obtido por meio da integragdo do

balango de quantidade de movimento. Esta solugdo ¢ apresentada pela equacao 2.31.

2
1| v, v, 4APD A,
L+ ( f}+ L (2.31)

v, =—|— 5
2| D¢ D, pLfe

p

A, = 2.32
( (2.32)

A viscosidade cinematica efetiva pode ser determinada, segundo os autores, a

partir da seguinte equagao:



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 24

v -
o _ Re(ngAe u_m_L] (2'33)
v & u u

Através da figura (2.19), ¢ possivel verificar a relagdo obtida entre o modelo

proposto e os dados experimentais de ZIOLKOWSKA e ZIOLKWOSKI (1993).

Figura 2.19. Comparagdo entre dados calculados por modelo e experimentais

(ZIOLKOWSKA e ZIOLKWOSKI, 1993).

Partindo de uma andlise similar a utilizada por ZIOLKOWSKA e
ZIOLKWOSKI (1993), SUBAGYO et al. (1998) também apresentam um modelo para a
determinagdo do perfil de velocidade em leito fixo considerando o interior do leito
como sendo formado por duas regides distintas. A regido de maior porosidade
(continua) e a regido de porosidade menor (descontinua). Com o modelo para o interior
do leito determinado, os autores apresentam uma modelagem para representar o
comportamento do escoamento em uma posicao mais afastada da saida do leito fixo,

onde ¢ possivel realizar medidas experimentais.
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Na regido descontinua, assumida pelos autores como a regido de porosidade
menor que 0,5, a modelagem ¢ realizada partindo-se da consideracdo de que ndo ha
interacdo entre os poros por onde escoa o fluido. Ou seja, o escoamento através de um
caminho ndo interfere no escoamento da vizinhanga, similarmente a um conjunto de
tubos distintos emaranhados, de raio r., por onde o fluido escoa. Ja no sistema continuo
(porosidade maior que 0,5), assume-se que existe interacdo entre 0s poros, ou seja, o
escoamento por um canal pode interferir no escoamento pelo canal vizinho.

Para a regido descontinua, a modelagem utiliza a defini¢do do raio hidraulico:

r,=2ry (2.34)

= (BIRD et al., 1960) (2.35)

Para descrever o escoamento por tubos que ndo apresentem se¢do transversal
regular, foi utilizado o conceito de comprimento equivalente, tal que:

L, =¢Az (2.36)

Quando aplicada ao balango de energia mecanica para escoamento em um tubo simples,

considerando-se ¢ constante, fornece:

P o 2
Z+AZ V
[ Xdp+iAvZZ+Az AN (2.37)
5 8 2g 8gry
onde
y, == (2.38)
&

Tomando-se o limite quando Az—> 0, a solugdo apresentada para a equagdo 2.37
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L= Ay A, =44, (2.39)

v, =

24,
Com os parametros definidos por:
(1-¢) p¢
A, =13125 —
1 ¢ D, (2.40)
1 _ 2
2, iipst=e) PS (2.41)
e D,
0
A, = @ pg (2.42)

0z
A equacao 2.39 representa o modelo final para a regido descontinua.
Partindo-se de 1o s (posicao radial na qual a porosidade do leito ¢ 0,5) e aplicando
o balanco de quantidade de movimento para a regido préxima a parede, onde a

porosidade € maior que 0,5, a seguinte equagao € obtida para a regido continua:

% (1”8 %j =0 (2.43)
com as seguintes condi¢des de contorno
r=rys, €=05,v, =v, (2.44)
r=R,e=10,v,=0 (2.45)

Resolvendo as equagdes 2.43 a 2.45, ¢ obtida a seguinte solucao:
Vv, =@, + o7 +0,r’ (2.46)
sendo
w, =—R(®, + ®,R) (2.47)

o - Srys +R , 2.48)
1 3(}’0’5 —R)2 20,5 .
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U5 — @O (’”0,5 - R)

2 _ p2
rps — R

W, = (2.49)

A equagdo 2.46 representa a expressdo que descreve o perfil de velocidade na
regido continua do leito. A distribuicdo de porosidade pode ser obtida através da

correlacdo de MULLER (1992), que ¢ apresentada através das equagdes 2.50 a 2.55.

e=¢g, +(1—-¢, )Jo(a rje”’ para D/D, 22,02 (2.50)
a=17,45- 315 ara 2,02<D/D, <13,0
, D/Dpp RUBRS p S 19, (2.51)
11,25
a=1745-— ara D/D_>130
D/D, p » (2.52)
0,725
b=0315-—
DID, (2.53)
;—L ara 0<——
D, p ) (2.54)

g, = 0,365 + 2220
D/D

P

(2.55)

Com o modelo para o interior do leito conhecido, € possivel determinar o perfil
radial de velocidade exatamente no local de saida do leito fixo. De posse deste perfil (na
saida do leito), tomado como uy(r), e obtendo-se equagdes para o comportamento da
velocidade fora do leito, em um tubo vazio, ¢ possivel obter o perfil de velocidade a
uma determinada distancia da saida do leito. Tomando-se esta posicdo como sendo o
local onde foram realizadas as medidas experimentais, torna-se viavel uma comparagdo
entre os perfis previstos pelo modelo e o medido no interior do tubo, validando ou ndo a

suposi¢do para o interior do leito.
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Para a regido fora do leito foi considerado, para efeito de modelagem, fluido
Newtoniano, tubo liso, regime estacionario e auséncia das componentes radial e angular
do vetor velocidade. O balango de quantidade de movimento para o escoamento em um

tubo resulta na equagao 2.56:

8uz__8_p+ N 10 r@uz +82u2 5 56
RPN (PN G AR I P P (2.56)

A dependéncia radial foi desprezada, necessitando-se das condi¢des de contorno

apresentadas a seguir para a solu¢ao do equacionamento:

. =U (2.57)

Z=00,U, =U, (2.58)
Solucionando-se a equacdo do balanco, obtém-se a equacdo para o perfil de

velocidade fora do leito, representada pela equacao 2.59.

O =) (2.59)

onde

u. —u
O=—" (2.60)

Uy —u,

z
9=— 2.61

F (2.61)
S =214Re™™ para Re<2100 (2.62)
P =0,05, para Re>2100 (2.63)

Para a validagcdo dos resultados do seu trabalho, os autores compararam seu
modelo com dados experimentais ¢ com os resultados modelados a partir de BEY e

EINGENBERGER (1997). Os resultados sao apresentados nas figuras 2.20 e 2.21.
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Figura 2.20. Resultados obtidos para medidas a 300mm da saida do leito e apresentados

por SUBAGYO et al. (1998).

| s - - Trabalho presente
o  Experimental
—— By ¢ Eingenberger (1997)

0,0+ f
0 0.5 1 1,5 2 25 3
(R-¥Dp
3 » v#ro+ Trabalho presente
O Experimental

Bey ¢ Eingenberger (1997)
o

To Iy, 07 B

Figura 2.21. Comparacao dos resultados obtidos pelo modelo proposto por SUBAGYO

et al. (1998).

2.2.3. Métodos numéricos aplicados ao escoamento em leitos fixos

Neste item sdo apresentados trabalhos que utilizam métodos numéricos para a

obtencao de perfis de velocidade em leito fixo.
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Utilizando a técnica de medida fora do leito, BEY e EINGENBERGER (1997)
realizaram um trabalho experimental de medida de perfis de velocidade semelhante ao
trabalho de SINGULANI (2001) descrito anteriormente, diferindo deste ultimo no
sentido do escoamento, o qual ¢ de cima para baixo. Os autores utilizaram os resultados
experimentais para a comparac¢ao com seu modelo proposto.

O modelo bi-dimensional apresentado em BEY e EINGENBERGER (1997),
conttm a equacao da continuidade (equacao 2.64) e balangos de quantidade de
movimento na direcdo radial e axial (equacdes 2.65 e 2.66). Estes balancos sdo
compostos pela equacdo de Ergun e termos da equacdo de Navier-Stokes, como se

segue:

0= 8(8;)\22) + l a(r‘c“pvr) (264)
0z r or

O——lg re v, — v 9 £ v, — o, —ga—p—gF 2.65
r or PVaVs T M or 0z PVaV: T My 0z 0z : (2.65)

O——li re v, — v -2 £ v, — o, —ga—p+
r Or PVVe ™ By or 0z PV T B 0z or

(2.66)

VV

—&F, —¢&u,, el

As condigdes de contorno utilizadas foram:
v,| , =0 (2.67)
- 2 R

v, = FL v_erdr (2.68)
v,|_, =0 (2.69)




Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica

31

p(r)|__, =P
V|, =0
V|, =0
Vo =0

(2.70)

2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

As forcas F, e F, representam a queda de pressdo no leito por unidade de

comprimento, calculadas conforme as equagdes 2.75 e 2.76, a seguir:

1-¢) l-¢
F =150u %uz —1,75%11 u

z
e e

2
F = 150y(l_—8)2u, ~1,75 (l_g)u, u

&’D, &’D,
sendo
uZ
v, =
£
u,
v, ==
£
——
Assim obtém-se
2
F. =150,u( _ ‘9)2 v —1,75Mv2 y
e D, e D,
2
£~ 1504 2_8)2 v, —1,75Mv,,|v|
£ £

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)
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D, =—* (2.82)

Para a resolugdo das equagdes, os autores discretizaram as equacgdes no dominio
espacial tanto na dire¢do radial, como na axial. As equacgdes foram integradas sobre os
volumes de controle, assumindo as propriedades do fluido constantes em cada um dos
mesmos.

Os resultados apresentados na figura 2.22 comparam os perfis de velocidade
obtidos pela modelagem para um leito de esferas, com os dados experimentais. Nesta
figura sdo apresentados resultados modelados utilizando a viscosidade efetiva calculada
através da equacdo 2.83 (linha pontilhada), a viscosidade do fluido (linha continua)
frente aos dados experimentais (pontos). E possivel verificar que, a utilizagio da
viscosidade efetiva proporcionou um resultado simulado com um pico de velocidades

mais coerente com o experimental.

D D
A 14| 7000 2 4210 (&j (2.83)
H D,

\

Lo A A N
/?\ --5‘7/\':\{@5/"? &L@fﬁ

0 5 g 158 T2x 0 & 10 s Cua0 " 2%
r (mm) r (mm)

Figura 2.22. Resultados da comparagdo do modelo de BEY ¢ EINGENBERGER (1993)

com seus dados experimentais.
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Trabalhando na mesma linha de BEY e EINGENBERGER (1993),
PAPAGEORGIOU E FROMENT (1995) apresentam uma modelagem matematica para
a descricdo do escoamento no interior de reatores de leito fixo, além de perfis de

temperatura e concentragao.
A distribuicao de velocidade ¢ obtida partindo-se de balancos de quantidade de

movimento, conforme as equagdes 2.84 ¢ 2.85, a seguir:

Ou, ou, ) 82u2+18 Ou, +¢u _o 584
A% "o )T e e )| e - (239)

ou ou o’u, 6 10 op
— + - +—=—+ =0
pLMZ 0z “ or J [ oz’ 8}’ (r 8r( ' )ﬂ or i, (2.85)

onde ¢ pode ser obtido através da equacgao de Ergun (equagdo 2.86):

(1-¢) (1-¢
=150 2L 41,752
¢ =150 4 D plul (2.86)

p p
De acordo com a funcdo corrente e a formulagdo de vorticidade, pressdo e
velocidade sdo substituidas pela vorticidade (o) e a fungdo corrente (), definidas pelas

equagdes 2.87 a 2.89:

o=t 0 (2.87)
oz or

10

LI A (2.88)
r Oz

10

Y (2.89)
r or

Substituindo-as nas equagdes 2.84 e 2.85, obtém-se a forma adimensional das

mesmas:
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oY o' 1 oY :
e T S (2.90)
oz R

¢

,0'Q 1 0 L, 0Q) Re, CC,(a¥ 0Q 0¥ oQ
Cl —+_* * R * - £ * * * - * * +

oz R OR OR R OR" 0Z" 0OZ ©OR 291)

Re C.C '

_ 12+¢+ £ 21 = a‘{: Q-+ 1*(C12 81}: 6¢*+81P* a(/ﬁ*j:

R* R® oZ R 07" oZ° OR" OR
onde:
C, 0¥

——=-U 2.92
R 7 R (2.92)
1 0¥

———=-U 2.93
R oR 7 (2.93)

Nas equacgdes anteriores, 2.90 a 2.93, os grupos adimensionais foram definidos

da seguinte forma:

* * mD
AR SIS S R S v ,Q:—a),Rep:pu L2y
L R L D, Ru u, u
u, _u,
UZ = um ’UR - um s (2.94)

_ 2 2 _ 2 Re 2 2
- 1s0U=e) 6 ‘9)3 SRRPAL 83)C2 L (a\y*j +cﬁ(a—\{ij
£ £ R OR oz

As condigdes de contorno na forma adimensional sdo apresentadas abaixo:

R RZ
Z'=0, ¥ :jR*UZdR* = (2.95)
0
R =0, 5\1: =0 (2.96)
OR

R =1, ¥(z,1)=%(0,1)=0,5 (2.97)
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£ *2 * £

=0 aor)--0s0z K)- 3 {@Z_T(O,R*)_ Lo (o p)|s

oR R
o wlazr)-vor o
- ) - Oa
vz R ) O
. o0
R=o 2o (2.99)
. . * 0 LWz ) -w(z 1-AR")
R'=1,  Qz'1)=-050(2"1-AR")+3 (2.100)

AR*Z (1 _ AR* )
A seguir sdo apresentados alguns resultados obtidos pelo modelo proposto por

PAPAGEORGIOU E FROMENT (1995).

5 _ 5 5
| {
]
£ EL &
g *g '@
3 =H éﬂ.
g = =
g :gz. ? D/Dp=15
- =
S 2 e
O35 1 15 2 33 O 5T T 52 22 s 3id 453 B0 1 2 3 & 5 € 7
Disténcia da parede / Dp Disténcia da parede / Dp Distincia da parede / Dp

Figura 2.23. Velocidade em funcdo da posicdo radial segundo o modelo de

PAPAGEORGIOU E FROMENT (1995).

Baseando-se na fluidodindmica computacional (CFD — Computational Fluid
Dynamics), FREUND et al. (2003) utilizaram métodos numéricos para simular o
escoamento de um fluido monofésico a partir das propriedades do material e da
geometria do sistema, sem a necessidade de utilizacdo de dados empiricos. Os autores

implementaram o método de Monte Carlo para representar o processo de
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empacotamento do leito, baseando-se no algoritmo de SOPPE (1990) e com resolugao
em CFD. O método para a obtencao da simulagdo foi o método de Boltzmann. Este
método ¢ uma forma direta de simulacdo, onde apenas as propriedades fisicas do
material sdo consideradas, ndo havendo a necessidade de dados médios ou empiricos.

Estudos detalhados e a andlise de inumeros leitos simulados demonstram que a
porosidade média em leitos empacotados aleatoriamente pode ser prevista
satisfatoriamente através da simulacdo do método de Monte Carlo, para relagdes de
D/dp entre 1,1 e 20,3 (FREUND et al., 2003).

Os resultados obtidos por meio da modelagem foram comparados aos resultados
experimentais de KRISCHKE (2001). KRISCHKE (2001) relata uma anélise
experimental do escoamento em leito fixo utilizando a técnica de Anemometria Doppler
a laser. Os resultados experimentais e os simulados podem ser verificados nas figuras

2.24 €2.25.

Figura 2.24. Perfil simulado de velocidade radial comparado com os dados de

KRISCHKE (2001) para D/Dp = 4 ¢ Rep = 50 (FREUND et al., 2003).
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Figura 2.25. Perfil simulado de velocidade radial comparado com os dados de

KRISCHKE (2001) para D/Dp = 6,15 e Rep = 50 (FREUND et al., 2003).

Na mesma linha de FREUND et al. (2003), ZEISER et al. (2001) utilizaram-se
de um programa denominado “BEST”, desenvolvido no “Institute of Fluid Dynamics”
da Universidade de Erlangen-Nuremberg para obter perfis de velocidade em leito fixo.
O programa utilizado tem base no método de Boltzmann (LBA — Lattice Boltzmann
Automata), com a estrutura da malha obtida também através do método de Monte Carlo.
Destaca-se que o método utilizado pelo programa é o mesmo de FREUND et al. (2003).

O método LBA ¢ eficiente na descri¢do do escoamento em geometria complexa,
como por exemplo, os espacos vazios do leito fixo (ZEISER et al., 2001). Este método ¢
uma aproximagdo alternativa ao método dos volumes finitos, elementos finitos e
diferencas finitas. Para realizar simulagcdes LBA em leito fixo, é essencial discretizar os
dominios no espago com uma malha computacional adequada. Para gerar sinteticamente
esta malha, os autores utilizaram o método de Monte Carlo aplicado ao empacotamento
aleatorio no tubo. As estruturas geradas pelo método de Monte Carlo tém apresentado

boa aproximacdo em relacdo a medidas experimentais (ZEISER et al., 2001).
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O perfil de porosidade gerado pelo modelo e comparado aos resultados
experimentais obtidos por BEY e EINGENBERGER (1997) ¢ apresentado na figura
2.26. A distribuicdo de velocidade radial ¢ apresentada na figura 2.27, com
adimensionaliza¢do da velocidade realizada em relacao a velocidade em um mesmo
ponto para um tubo vazio. Verifica-se que os resultados obtidos pela simulagao sao uma
boa aproximacao para medidas experimentais (ZEISER et al., 2001). O comportamento

do perfil apresenta as oscilagdes caracteristicas de perfis de porosidade para leitos

empacotados.
1,0
] 0f0,=100
0.8 —— Simulado
. ----Bey e Eingenberger
0,6 -
v ]
0,44
0,24
Dy

] 2 4 & 8 10
Distincia da parede (raio de particula)

Figura 2.26. Distribuicdo de porosidade para um leito preenchido com esferas de razao

D/D, = 10,0, segundo o método de Boltzmann (ZEISER et al., 2001).
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2,57 g 504
5 2,0- |
4 1,5 & 2.0+
] i ] ]
= 1,0 =
LIS 2 1,07
2 Y ;‘”‘ g
T T T LTl P o P ) R e e T |
0 1 2 3 4 5 ] 1 2 a 4 5 8
Distincia da parede (raio de particula) Distincia da parede (raio de particula)

Figura 2.27. Distribui¢do radial de velocidade para dois diferentes leitos. (ZEISER et

al., 2001).
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Em contrapartida aos autores anteriormente citados que direta ou indiretamente
utilizaram o método de Monte Carlo, SCHINITZLEIN (2001) desenvolveu um
algoritmo préprio, implementando-o para obter a distribuicdo de particulas do leito.
Com base nesta distribuicdo, o autor obteve perfis de porosidade bi-dimensional e
velocidade para um escoamento em leito fixo. Os resultados da simulagdo foram
comparados a modelos e a dados experimentais ja conhecidos.

O perfil de porosidade obtido com a implementacdo deste algoritmo ¢
apresentado na figura 2.28, em comparag¢ao com outros dois algoritmos de descri¢ao da
distribuicao de particulas. Os algoritmos citados para contraste sdo os algoritmos
denominados “Random Settlement of Spheres” (REYES e IGLESIAS, 1991) e

“Placement of Single Spheres” (SPEDDING e SPENCER, 1995).
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Figura 2.28. Perfis de porosidade obtidos a partir do algoritmo desenvolvido por

SCHINITZLEIN (2001).

Observando-se os resultados para a porosidade, o autor verificou que o método

utilizado pelo mesmo apresenta melhores resultados em comparagdo aos demais. A
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seguir ¢ apresentada a forma de obteng¢do das equacdes utilizadas na geragdo da
distribuicao da porosidade.

A partir da utilizagdo de um sistema de tamanho e posicao de particulas
conhecido para obter a porosidade local em termos da posi¢do, para um volume de

controle AV,:

g,(z,r)= ALVC &lz,r,@)ave (2.101)

A distribuicdo de velocidade bi-dimensional foi obtida através da resolucao das
equacdes de balango de quantidade de movimento (equagdes 2.103 e 2.104) com a
equacdo da continuidade (equacdo 2.102). A variacdo de energia ¢ relacionada com uma

forca externa H(g), nas equagdes de balango:

a%(pv_,z(z,r))Jr %a%(pvrgv(z,r))z 0 (2.102)
- 10 — - ov
a—( ZVzgv(Z,V))'i‘;g(erWZEV(Z,V))——Z{E (Z I")IUE}‘F
5[ 5 5 . (2.103)
+;5{8v(z,r) r ‘;Z}—@—Z;+H(8v(z,r))vz
— 10 — 0 |- ov,
e P O R E R e
5 (- 2 . . (2.104)
+;5{8v(2,7”) r ;}_EJFH(E (z r))v
onde

Hlg, (z.r))= 1509(‘”—”l +175£—1p\/v ) (2.105)

As condic¢des de contorno aplicadas para a solugdo das equagdes sdo: condigdao

de simetria na dire¢do axial do leito, a componente axial da velocidade na parede ¢ nula,
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perfil turbulento na entrada do leito e na saida uma condi¢do de escoamento
desenvolvido ¢ assumida.

Para resolver as equagdes diferenciais parciais foi utilizada a técnica de volumes
finitos. A distribuicdo de porosidade e os vetores de velocidade obtidos a partir da

resolucdo do modelo sdo apresentados na figura 2.29.

Distancia Axial =™

0 Distincia Radial—e

Figura 2.29. Perfil de porosidade e vetores de velocidade para a regido proéxima ao eixo

do leito (SCHINITZLEIN, 2001).

Na figura 2.29, as regides mais claras representam a regido de menor porosidade,
enquanto as mais escuras, proxima a parede, maior porosidade. As setas indicam a
magnitude e a direcao do vetor velocidade intersticial.

Apenas no intuito de comparar, sem propor um novo modelo, MUELLER
(1997) analisou a coeréncia entre quatro modelos distintos para a obtengdo de um perfil

de porosidade em um leito fixo. Estes modelos estudados no trabalho sdo modelos
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seqlienciais, ¢ determinam as coordenadas em que as particulas do leito devem estar
posicionadas, obtendo-se a estrutura do leito.

O autor analisou em seu trabalho os modelos denominados de: Modelo de
Camada, Modelo Alternado, Modelo de Bennett ¢ Modelo Percentual. Estes modelos
foram testados em leitos com D/D,>3. Os resultados obtidos pelo autor podem ser

visualizados na figura 2.30.

| [m—

« Dados cxperimenisis |
— Allernate Model ]

- r
D/Dp=5,96 | Layer Modd | ‘
P | — Il:‘::c!:nht:geﬂludul f

E

Porosidade radial

ﬂ,ﬂ T T L T ™
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
Distincia da parede (diimetro de particula)

Figura 2.30. Resultados da comparacao de modelos para a distribuicdo de porosidade

em um leito fixo (MUELLER, 1997).

O trabalho de KLERK (2003) apresenta um estudo sobre modelos mais recentes
que representem o perfil de porosidade em sistemas de leito fixo, propondo um “modelo
modificado” com base naqueles investigados. Ao longo de seu trabalho, sdo citados e
brevemente analisados diversos equacionamentos, tanto para porosidade como para o

perfil de velocidade. Algumas técnicas experimentais consideradas mais relevantes pelo
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autor, utilizadas anteriormente ao seu trabalho, também sdo discutidas. Os resultados

experimentais utilizados neste trabalho podem ser visualizadas na figura 2.31.

0,8 H
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~&— Benenati and Brosilow {1962) IVDp=14.1 —a— Ridgway and Tarbuack {1966) D/Dp=T.46
—& Kikfner and Hodmann {1950) D/Dp=4.44 —8— Mueller (1592) VDp=7.5%

—4— Rablee, et al. (1958) DDp=13.7
—6— Gpadling, =t al, {1953) INDp=8.36

Figura 2.31. Perfis de porosidade obtidos em diversos trabalhos selecionados por

KLERK (2003).

Para obter o modelo de porosidade em leito fixo, o autor dividiu o leito em duas
regides, propondo uma equagao parabdlica para descrever o comportamento na regiao
central do leito ¢ uma fun¢do de decaimento exponencial para a regido da parede.
Utilizando-se dos resultados experimentais da literatura, e realizando uma regressao,
determinou as constantes do modelo. Através deste procedimento, o autor propos as

seguintes equacdes para a porosidade:
e(r)=214r" 2,53 +1; r" <0,637 (2.106)

gfr) =&, +0,29 exp(— 0,6r" ) [005(2,37r(r* — 0,16))]+ 0.15exp (_ 0’9r*> (2.107)
r >0,637

onde



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica 44

pr=nl (2.108)

O modelo apresentado pelo autor possui a vantagem de ser um modelo muito
simples, embora de aplicacdo limitada, ja que foi obtido baseando-se em trabalhos
encontrados na literatura que possuem, por sua vez, condi¢des ¢ faixas de aplicabilidade
nas quais suas respostas sao representativas.

Apesar de algumas limitagdes, o modelo de KLERK (2003) demonstra ser um
modelo de boa representagdo na faixa em que € valido, como € possivel verificar através
da tabela 2.1. Nesta tabela, s representa o desvio padrio entre modelos e x o valor
médio. E possivel observar que o modelo proposto pelo autor (na tabela representada
pela “eq. 3”) apresenta valores médios e desvio padrdo coerentes com os demais

modelos.

Tabela 2.1. Comparacdo entre diversos modelos para o perfil de porosidade

selecionados por KLERK (2003).

Erro estimado (%)
Fonte dos Martin Cohen et Kiifner et Mueller
dados {1978) al. {1981) al. {19490} {19492) Eq. 3
¢xp¢rimentais DA X &5 x ] X L X g X #
Raoblea et al. {1958) 13,7 13 1 n 17 21 g2 14 ) 12 1k
13,7 13 11 a2 18 21 il 11 mn 11 9
Benenali and Brosilow (1962) 2,61 19 15 25 17 32 13 19 13 11 1k
5,46 2 f 19 101 i 7 a 7 [ 5
14,1 1] ] 17 12 15 3 11 9 & 5
20,3 4 5 1n 7 21 x 14 12 12 12
Ridgway and Tarbuck { 1964) 7.6 1 8 15 10 28 X4 15 12 15 Lk
12,7 4 '] 8 7 2 21 14 ] 14 12
15,2 1] 6 a & 19 2 0 lia 14 12
Gioodling et al. {1983 735 14 8 n 11 2 M 11 ] o 7
856 3 12 24 17 24 30 14 9 11 9
10,7 14 11 21 15 2 3 11 1 10 9
Kilfner and Hofmann {1990} 444 x 17 28 19 e x 21 22 £ 12
Mueller € 194920 102 ] 1 L | 1ty 45 b 1 i} 20 9
3,96 . ] 7 15 29 £ K] ] # 11
5,96 17 11 24 14 2 x i E] ] g
7,99 13 19 11} 21 2 11 mn o 7
Media 14 10 M 13 viv ] .f ] 13 11 11 E

As caracteristicas do escoamento em leito fixo, conforme apresentado, ja foram

exaustivamente discutidas na literatura. Mesmo assim ainda continuam sendo
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investigadas, devido a falta de consenso sobre elas. A medida do perfil de velocidades

fora do leito ¢ a forma mais utilizada de estima-las dentro do leito.



CAPITULO 3

A DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL E O METODO SOLA

Neste capitulo ¢ apresentada uma abordagem simplificada da Dindmica de
Fluidos Computacional e do Meétodo Sola, no intuito de esclarecer a forma de

tratamento do problema e as vantagens do tratamento numérico escolhido.

3.1. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (DFC)

O estudo do movimento de fluidos vem sendo realizado a muitos séculos,
partindo-se de tratamentos experimentais muito anteriormente a tratamentos
matematicos. O tratamento matematico do comportamento dos fluidos s6 ganhou forca
a partir do século XIX, com as equacdes de Navier-Stokes. Solug¢des analiticas das
equacdes de Navier-Stokes s6 foram determinadas para alguns poucos casos, devido a
estas equagdes apresentarem a forma de equagdes diferencias parciais (EDPs) ndo
lineares e a teoria desta classe matematica de equagdes ainda ndo apresentar
desenvolvimento suficiente para possibilitar a obtencdo de solucdes analiticas que,
representem regioes arbitrarias e condi¢des de contorno gerais (FORTUNA, 2000).

Devido ao fato de os tratamentos analiticos nao apresentarem aplicagdo
satisfatoria em alguns casos, e com o advento do computador digital a partir da década
de 50, surgiu a alternativa de obter solugdes numéricas para as equagdes de Navier-
Stokes utilizando-se de técnicas computacionais. Problemas reais de engenharia
normalmente requerem o tratamento computacional, pois, muitas vezes, essa ¢ a forma

mais pratica, ou a unica, de se obter informagdes sobre o escoamento (FORTUNA,
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2000). A Dindmica de Fluidos Computacional (DFC) ¢ a andlise de sistemas que
envolvem escoamento de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos associados, como
reagoes quimicas, através de simulagdo computacional. A técnica ¢ muito eficiente e
abrange uma grande area de aplicacdes industriais e nao-industriais (VERSTEEG E
MALASAKERA, 1995).

Com relacao a forma de abordagem de um problema fisico e as caracteristicas
pertinentes a ela, a tabela 3.1 e a figura 3.1 apresentam informacgdes gerais indicando o
tratamento possivel para algum determinado problema, particularmente destacando os

métodos numéricos neste conjunto.

Tabela 3.1. Comparagdo entre as trés formas de tratamento na solu¢ao de um problema

(FORTUNA, 2000).

Técnica Vantagens Desvantagens

¢ Equipamento exigido

_ i e Problemas de escala
E ; e Mais realista .
xperimental e Dificuldades de medigao

¢ Custo operacional

e Restrita a geometrias e processos

e Mais geral fisicos simples
Analitica
e Formula fechada e Geralmente restrita a problemas
lineares
e Nao ha restri¢ao a linearidade e Erros de truncamento
o e Geometrias e processos e Prescricdo das condi¢des de
Numérica

complexos contorno apropriadas

¢ Evolucao temporal do processo o Custos computacionais
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PROBLEMA FiSICO
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similaridade; METODOS o Fungdes de interpolagio;
ANALITICOS >

o Qualidade dos o Etc.
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Resultados: ~ Experimental Analitico Numérico \

Figura 3.1. Quadro apresentando os métodos utilizados para a solu¢do de um problema

(MALISKA, 1995).

A dinamica de fluidos computacional consiste basicamente do estudo de analises
numéricas em sistemas de fluidos implementadas em rotinas computacionais. Existem
no mercado mundial diversos programas baseados em DFC (Dindmica de Fluidos
Computacional), que simulam perfis de escoamento para os mais diversos sistemas.

Em muitos casos, a DFC permite substituir as técnicas experimentais no estudo
de um fendmeno de escoamento de fluidos. Utilizando-se simulagdes computacionais,
torna-se possivel acelerar o desenvolvimento de um projeto, devido a facilidade e
rapidez com que consegue-se alterar parametros e caracteristicas do sistema, obtendo-se

respostas rapidas.
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3.2. METODO DOS VOLUMES FINITOS

O M¢étodo dos Volumes Finitos foi inicialmente introduzido no campo da
fluidodinamica para a resolugao numérica de equacdes bidimensionais dependentes do
tempo, sendo logo depois aplicado a solucdo de escoamentos tridimensionais. A
denominac¢dao do método ¢ devido ao fato de que as formulacdes integrais das leis de
conservagao sao discretizadas diretamente no espaco fisico.

A solugdo ¢ obtida, pelo método dos volumes finitos, a partir da integracdo da
equagao que representa o sistema em um “volume” do espago no qual ela ¢ valida. A
partir desta integragdo para todos os “volumes” da malha, obtém-se um conjunto de
equagdes lineares ou ndo, que resolvidas, apresentardo a solug¢ao do sistema.

Este método possui a vantagem de possibilitar uma malha arbitraria, onde muitas
opgOes sao abertas para a definicdo do volume de controle representativo as leis de
conservagao aplicadas. A possibilidade de modificagdo da superficie e localizacao dos
volumes de controle de uma determinada malha, bem como a precisao na avaliacao dos
fluxos através dos volumes, fornece grande flexibilidade ao método.

Existem duas maneiras de se obter as equagdes aproximadas pelo método dos
volumes finitos. A primeira ¢ a realizagdo de balancos da propriedade em questao nos
volumes elementares, ou volumes finitos, e a segunda ¢, partindo-se da equagdo
diferencial na forma conservativa, integra-la sobre o volume elementar, no espago e no
tempo (MALISKA, 1995). Os processos sdo equivalentes, como pode ser verificado no
exemplo que € apresentado a seguir.

Realizando-se um balango de massa no elemento representado pela figura 3.2,

para regime permanente:
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P, = pu A+ pu A = pu, A =0 3.1)
yA puy rT
n
y+Ay @
pu Ay | | pu Ay |
—> —>
w @ er @®c
y ! o
pMyAx s S
- P x
X+AX

Figura 3.2. Balanco de massa no volume finito representativo de um problema

(MALISKA, 1995).

Os sub-indices e (east), w (west), s (south), n (north) representam os pontos

cardeais utilizados para a identificagdo das faces do volume de controle. Dividindo-se a

equacdo anterior por AxAy obtém-se:

PU

e_puxw7+puy|n_puy
Ax Ay

T2 (3.2)

Aplicando-se o limite a equagdo 3.2, encontra-se a forma diferencial

conservativa da equagdo de conservagao da massa.

5 5
5(pux)+5( L)=0 (3.3)

Realizando-se a integracdo da equagdo 3.3 no volume elementar representado

pela figura 3.2, tem-se:
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oy

iﬂ%ﬂ%ﬁi( y)}dxdyﬂ) (3.4)

S]dsz (3.5)

j.[P”x o T PU W]"J“Fﬂ/’”y L, PYy,

Considerando que o fluxo de massa avaliado no meio da face do volume de

controle representa a média da variacdo da face, pode-se escrever

pu A, = pu |+ pu, A = pu A =0 (3.6)

Que ¢ exatamente a equagao 3.1 anterior (MALISKA, 1995).

A aproximagao em volumes finitos € particularmente util quando a malha nao ¢
uniforme, principalmente em duas e trés dimensdes. As EDPs sdo integradas
diretamente sobre a malha, o que facilita a obtencao das equagdes de diferencas finitas e
sua posterior solu¢do numérica (FORTUNA, 2000). Para finalizar, ¢ possivel observar,
que em determinados casos, 0 método dos volumes finitos nada mais ¢ do que uma

técnica diferenciada de obtencao das equacdes de diferengas finitas.

3.3. 0 METODO MAC E O METODO SOLA

Escoamentos incompressiveis modelados através das equagdes de Navier-Stokes
necessitam da solu¢do de uma equagdo de Poisson para a pressdo a cada incremento no
tempo. Em geral, as principais dificuldades na solu¢do deste tipo de sistema sao:

e A restri¢ao global V-u =0 (equacdo da continuidade) deve ser satisfeita a cada
passo de tempo, gerando a necessidade da solugdo de um conjunto de equagdes

acopladas para a determinacao do campo de velocidades em n+1;
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e Naiao ha condigdes de fronteira fisicas para a pressao; deve-se utilizar condigdes
de fronteira apropriadas a solugdo numérica da equacdo de Poisson para a

pressao.

A equacdao de Poisson para a pressdo apresenta peculiaridades na sua
discretizacdo, conforme ¢ apresentado em FORTUNA (2000), exigindo alguns cuidados
especiais para evitar a geracdo de um campo de pressdes oscilatorio. Este campo
oscilatorio, apesar de fisicamente incorreto, pode ser ‘“visto” pelas equagdes
discretizadas como um campo uniforme, gerando solugdes fisicamente incoerentes.

O método MAC (Marker and Cell) foi inicialmente proposto para a solugdo de
problemas de escoamento em superficies livres, e tornou-se um dos esquemas explicitos
mais populares para a solu¢cdo das equacdes de Navier-Stokes. Este método pode ser
utilizado para escoamentos transientes bem como para estacionarios, e ¢ comumente
implementado em uma malha deslocada. No MAC, a discretizagdo dos termos que
envolvem velocidade ¢ realizada no instante n enquanto que o termo envolvendo
pressdo ¢ discretizado em n+1/, de forma que apds o célculo das velocidades em n+1,
todas as variaveis do escoamento sdo avangadas no tempo.

O método Sola é conceitualmente semelhante ao método MAC, diferindo
basicamente na forma de resolu¢do da equagdo de Poisson, onde no método Sola a
solucdo desta equacdo ¢ obtida a partir de um procedimento iterativo, gerando uma

corre¢do para a pressao dp . Este processo iterativo permite:
e aumentar a pressdo na célula em caso de fluxo massico para dentro da mesma
ou;

e diminuir a pressdo na célula em caso de fluxo massico para fora da mesma.
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Para obter o sentido do fluxo de massa, o célculo da Dilatacao (D) ¢ realizado,
que em coordenadas cartesianas torna-se:

5 3.7)
D, =(vV.u)= 2] LI
N ox| . 0Oy

ij ij

Um esquema do elemento de volume pode ser visualizado na figura 3.3.

T Uij+1/2

Ui-12,j Dij Ui+1/2

—— o —— Ay

J,uy
Uij-1/2

1,Uy
AX

Figura 3.3. Esquema de um elemento de volume tipico, bi-dimensional, em coordenadas

retangulares.

Quando V -u >0, o fluxo de massa ¢ para fora do elemento de fluido. Portanto,
a pressdo no interior da célula deve ser diminuida. Caso V-V <0, o fluxo ¢ para dentro
do elemento, necessitando-se aumentar a pressao no mesmo. Como o ajuste da pressao
em um dos elementos de fluido influencia os elementos vizinhos, ja que a diferencga de
pressdao entre eles ¢ a forca motriz do escoamento, o procedimento torna-se
necessariamente iterativo, até que a dilatagdo de cada uma das células esteja abaixo de
um limite pré-determinado.

Para as versoes discretas do equacionamento no método Sola, tem-se:
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n+l . At pi+l,jn _pi,j” (3-8)
Uit =Fsola,, ,,, ———————
, D Ax
n+l . At pl,j+1n _pi,jn (3.9)
u, o =Gsola; ., ————————
i,j+ Ay
onde
Fsola " =u, ., "+ Atl— CONV,,,,, ;" + VISCM/ZJ"J (3.10)
Gsola, ., =u, " +A-CONV, )" +VISC, ;"] (3.11)

Os termos indicados por CONV e VISC representam os termos convectivos e
viscosos, respectivamente, das equagdes de Navier-Stokes. A discretizacdo destes
termos ¢ dependente do esquema numérico escolhido.

Aplicando-se o equacionamento anterior a uma cé¢lula, nas quatro faces, e

relacionando-se a variagdo na pressdo desta célula (dp) com uma variacdo na

velocidade (du ) obtém-se:

P W _ AL Dy, (3.12)
ux,m/z,j o
P Ax

5 w _ At (3.13)
Usisi)a __; Ax
y w _ AP, (3.14)
X0 j+1/2 o Ay
5 w _ At (3.15)
uxai,j—l/z - A
p Ay

onde k representa o nivel da iteracdo dentro do processo iterativo para a pressdo,

processo este realizado para que seja satisfeita e equacdo da continuidade.
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. . . . ~ 1(k+1
Impondo que as velocidades corrigidas em n+1 tornem a dilatagdo D, j”+ (e

igual a zero, obtém-se:

_pD, "M (3.16)
§p,,_,~(k) _ n

5 At 1+1j
pllat) (a?)

onde 1 ¢ um fator de relaxacdo, com 1<n<2.

A atualizagdo da velocidade nas faces deve respeitar a dire¢do escolhida para
percorrer o dominio em questdo. Cada uma das velocidades, exceto nas fronteiras, ¢
corrigida duas vezes. Portanto, define-se um nivel de itera¢do para onde sera conduzida
a primeira parte desta iteracdo, (k+1/2). Somente apds a segunda parte da iteragdo, a

variavel € passada para o nivel (k+1). As corre¢des seguem o equacionamento a seguir:

(k) 3.17
el (k+1/2) wil k) | Al 5pi,j ( )
Usinia, “Usiva,) +; Ax
() 3.18
el (k+1) e+l (k+1/2) _ﬂ 5piﬂj ( )
ux,i—l/z,j T xim1/2, P Ax
(k) 3.19
il (k+1/2) 1, (k) _}_ﬂ 5]7,-,]- ( )
X4, j+1/2 e NSV P Ay
Q) 3.20
el (k+1) el (k+1/2) _ﬂ 5piﬂj ( )
X,i,j-1/2 T X j-1/2 P Ay

Condigdes de estabilidade para métodos que tratam EDP’s ndo lineares sao
dificeis de serem obtidas analiticamente. Por isso, as equagdes sdo linearizadas e
critérios de estabilidade aplicaveis a estas equacdes sdo determinados. Estes critérios
representam apenas condi¢des necessarias para a estabilidade das equagdes ndo lineares

originais, mas ndo, obrigatoriamente, suficientes (FORTUNA, 2000):
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1. O fluido ndo pode percorrer uma distancia maior que um comprimento de célula
a cada intervalo de tempo. O valor de At deve ser tal que

Ay (3.21)

5

At, <min

u
¥l max My max

2. O termo difusivo das equacdes de movimento exige que

1 1 -! (3.22)
Aty< —| —F5+—3
20((&6) (av) j

O valor de At deve satisfazer, simultaneamente, as duas condigdes anteriores:
At = k min(At,, At, ) (3.23)

onde x ¢ um fator de seguranca, normalmente escolhido entre 0,2 e 0,6.

O procedimento iterativo do método Sola pode ser resumido nos passos a seguir
(FORTUNA, 2000):
1. No instante t=t;, iniciam-se as pressdes com o valor zero e constrdi-se um

campo de velocidades que satisfaca as condi¢des:

W=0eju-ﬁd5=0 (3.24)
S

2. A partir dos campos de velocidade e pressdo no instante n, calcula-se os valores
do campo de velocidades no instante n+1, nas faces, para todos os pontos da
malha.

3. Para cada uma das células da malha, (i, j):

a) Calcula-se a corregdo da pressao utilizando-se a equagao 3.16;

n+l,(k+1)

b) Determina-se p, ; a partir da equacao
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p D oy D s el (h) (3.25)

i.j T
¢) Corrigem-se as velocidades nas faces por meio das equacdes 3.17 a 3.20;

4. Repete-se o passo (3) até que o critério de convergéncia seja satisfeito:

max‘Di, j® ‘ <erro (3.26)
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordados o procedimento utilizado para a modelagem do
sistema ¢ a forma usada no tratamento do problema numérico e sua solugdo. Sdo
também apresentadas as principais caracteristicas da rotina numérica desenvolvida e
algumas peculiaridades em relag@o a sua implementacao.

Conforme ja apresentado anteriormente, o procedimento comumente utilizado
para a analise experimental do perfil de velocidades no interior do leito fixo ¢ medi-lo
fora do leito, na regido de saida do mesmo. Considera-se para tanto, que o
comportamento do escoamento verificado na interface ndo sofre modificacdes
significativas até o ponto onde a medida experimental ¢ realizada. Um esquema do
sistema pode ser visualizado na figura 4.1. Entretanto, esta forma de medida ¢
questionavel, pois existe a influéncia do tubo vazio sobre o escoamento, a partir da
posicdo de interface leito-tubo vazio até a posi¢ao de medida, causando alteragdes nas
caracteristicas fluidodindmicas do mesmo nesta regido, quando comparado ao perfil de

escoamento na posicao da interface.
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Interface Ponto de Medida
Experimental
|

Regido de
Saida

Fixo Vazio

Figura 4.1. Esquema do leito fixo, com destaque para a regido onde sdo realizadas as

medidas experimentais.

Frente a esta situacdo, verifica-se a necessidade da avaliagdo da influéncia da
regido de saida no comportamento do escoamento, para inferir sobre o perfil de
velocidades com uma maior clareza no interior do leito fixo. Para isto, foi desenvolvida
uma rotina de Fluidodindmica Computacional na implementa¢do de um simulador para
escoamento bidimensional, possibilitando o mapeamento fluidodinamico no tubo vazio,
a partir da saida do leito. Este mapeamento viabiliza a compara¢do entre dados
experimentais e simulados na posic¢do de realizacdo da medida experimental.

Para simular o interior do leito fixo, foi utilizado um modelo de escoamento
unidirecional em regime permanente. Aplicando este modelo & posicdo de interface,
encontra-se o perfil de velocidades na mesma, que ¢ utilizado como condigdo de
contorno na entrada do tubo, para o simulador DFC. Aplicando-se este contorno no
simulador, informagdes fluidodinamicas sdo geradas a partir da interface (contorno) até

a posicdo axial desejada. Tomando-se esta posicdo como o local da medida
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experimental, torna-se possivel avaliar a resposta simulada neste. A figura 4.2 apresenta

um esquema deste procedimento de simulagao.

Perfil no interior
do leito utilizado
como contorno

Ponto onde compara-se
0 experimental com o
resultado simulado

Regiéo de saida
simulada utilizando
DFC permite a
obtencéo do
comportamento
fluidodindmico em

Figura 4.2. Esquema das duas regides do escoamento, com a indicagdo da regido onde

se aplica DFC.

O procedimento descrito fornece uma maior confiabilidade na comparagdo entre
dados experimentais e simulados, pois avalia ambos no mesmo local. O
equacionamento utilizado em cada regido do escoamento, bem como os aspectos

pertinentes a cada uma delas, sdo apresentados nos itens a seguir.

4.1. INTERIOR DO LEITO FIXO

O escoamento no interior do leito fixo ¢ caracterizado pela presenga de uma

geometria de empacotamento aleatdria, alta turbuléncia e um perfil de velocidades

apresentando flutuacdes. Para obter um modelo representativo deste sistema, algumas
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simplificagdes sdao comumente empregadas, destacando-se a simetria angular do
escoamento no leito e a distribuicdo continua da porosidade no mesmo. O
comportamento do perfil de velocidades pode ser descrito pelas equacdes de Navier-
Stokes, modificadas para o meio poroso em questao.

Para o escoamento unidirecional em regime permanente no interior de leitos
fixos, BEY e EINGENBERGER (1997) apresentam o seguinte equacionamento,
baseado nas equacdes de Navier-Stokes, para descrever o comportamento do fluido no

leito fixo, conforme apresentado no capitulo 2:

d—Pz—ISO,u —[1 _g(r)]z Vv, (r)—1,75p—[1_8(r)]v r) +M d {g(r)r v, (r)

az 7 &(r) De e(r)De * (r)r dr dr } @1

As condigdes de contorno utilizadas foram:

0.0 g (4.2)
dr
rzR;vz(R)zo (4.3)

A velocidade superficial ¢ calculada através da seguinte relacao:
u.(r)=v.(r)e(r) (4.4)
O diametro equivalente ¢ obtido por:

y
De=6."2 (4.5)

Ap
BEY e EINGENBERGER (1997) também apresentam uma correlacdo para o

calculo da viscosidade efetiva, utilizada na simula¢ao no interior do leito fixo:

. D
Hor _yy 7,10*6£+2,10*5 ['Du’” pJ (4.6)
M D, 7

Para a resolucdo desse sistema de equacdes, utilizou-se discretizacdo em

diferengas finitas, com solu¢do pelo Método de Newton (PRESS et al., 1996). Para esta
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discretizacdo, a malha utilizada ¢ apresentada na figura 4.3. Nesta figura, os pontos i

representam a posi¢ao onde a velocidade ¢ avaliada no elemento de volume.

r=R
[ ]
A
oitl
r ol
o i-l
_____ LY XYY N o L Y Y Y N ____
r=0

Figura 4.3. Malha de discretizagdo aplicada para a simulagao no interior do leito.

Discretizando-se em diferencas finitas as equagdes de modelo (equagdes 4.1 a

4.3), obtém-se:

%— | :‘;f = L D I R | @.7)
onde
h, =—-150u,, %vu —1,75,3%%2 (4.8)
o = lere) wo)
., et a) “2+ ) (4.10)
., :w (4.11)
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_(ratn)
s,i 7

Rearranjando convenientemente, obtém-se:

2
0 g ;r.Ar

hi + [rn,ign,i(viﬂ _Vz‘)_r- 1 (vi _Vi—l) T

8,07 8,0

H eff L H eff

As condig¢des de contorno discretizadas ficam iguais a:

AP g.1,Ar’

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Solucionando-se o sistema de equagdes representado pelas equagdes 4.13 a 4.15,

obtém-se o comportamento da velocidade axial na direcdo radial para o interior do leito

fixo. Para a porosidade presente no equacionamento desse problema, foram utilizados

diferentes modelos, conforme serd apresentado com maior detalhamento no capitulo 5.

Utilizando o resultado do modelo para o interior do leito como condi¢do de

contorno em Z=0, torna-se possivel avaliar o comportamento fluidodindmico na regido

do tubo vazio, através da solugdo das equacdes regentes do escoamento nesta regido. A

seguir, apresenta-se o equacionamento utilizado no desenvolvimento do simulador para

a regido do tubo vazio e a forma de implementa¢ao do mesmo.

4.2. REGIAO DE SAIDA DO LEITO FIXO

Para a modelagem da regido de saida do leito fixo, algumas consideracdes foram

efetuadas com respeito ao escoamento do ar nesta regido. Estas consideragdes sdo

apresentadas a seguir:

e fluido newtoniano;
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e sistema isotérmico;

e viscosidade e densidade do fluido constante;
e escoamento em regime laminar;

e simetria angular;

e cfeitos da gravidade despreziveis;

Nas condi¢des descritas anteriormente, as equagdes de Navier-Stokes para o

escoamento em coordenadas cilindricas tomam a seguinte forma:

Equagdes do Movimento:

ot oz or o> rorl o )| e
ou ou, ou o*u, 0 (1 0 j op
= Ly + —~ Ly —| == = =0
" p,( ot " Oz “r or J ,u{ ozt or\r 8r( or

Equagdo da Continuidade:

op 10
—+——\pru, )+ — =0
o)+ —(ou,)
Condigdes de contorno:
r=0 = Mg =0
or

r=R = u_ =0u =0
z=0 = u, =f(rku, =0

=0 => —E=0,21=0
0z 0z

(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
4.21)

(4.22)

Devido a complexidade do sistema de equacdes de Navier-Stokes , tornou-se

necessario utilizar um método numérico para soluciona-lo. Apds a implementacao de

algumas rotinas comumente utilizadas para a solucdo de sistemas de equagdes
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diferencias nao-lineares, como o Método de Newton, verificou-se que as mesmas nao
seriam adequadas a solucao do problema numérico aqui colocado. Devido a problemas
de convergéncia encontrados, em conjunto com a dificuldade de tratamento das
variaveis aliadas a velocidade lenta de resposta, foi implementada uma rotina de
Fluidodindmica Computacional, desenvolvida especialmente para a simulagdo de
escoamentos com um campo de pressdes desconhecido e preparada para contornar os
problemas observados em métodos menos robustos. O método escolhido para o
desenvolvimento do simulador foi o Método Sola (FORTUNA, 2000), descrito no
Capitulo 3.

Optou-se por este método dentre outros, como por exemplo o SIMPLE
(PATANKAR, 1980), devido a facilidade apresentada na avaliagdo do campo de
pressao e por ndo exigir maiores tratamentos nos sistemas de equagdes gerados. Estas
vantagens tornaram o método Sola menos complexo quando avaliado o critério de
implementagdo, e portanto mais atrativo para a implementagao da rotina computacional.

A malha utilizada para a discretizagdo das equagdes ¢ apresentada na figura 4.4.

Parede
1,l®@ -+ 1,20 -» 1,30 —-» 4@ - 1,50 - 1.ne -
L3 4 4 4 4 4
©
g 210 220 230 2ie P25 e
= A A A A A A
LICJ T T T T T T
o | e Pie pie Piie Pise Pie >
© A A A A A 'y
© ? : : f f f
D | 40 Pi2e Pize piie Pise  Pine
O
S A A A A A A
9 T T T T T T
W | ne —pne -pne -pnie ne e >
4 4 4 4 4 4

Figura 4.4. Estrutura da malha deslocada para a simulacdo do escoamento na regido de

saida.
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Discretizando-se as equacdes do movimento obtém-se:

n+ n n n At (R::r,l - R,nH )
z>u =u, +al-covvzy,, +visczy,, |- ST 423)
n+l n n n At (R:H*ll - Pl,nﬂ)
r>u " =u |+ Al CONVR!,,, +VISCR; jmz]—;# (4.24)

Os termos viscosos sdo discretizados utilizando diferencas centrais, formando as

equacoes:
n n n
u —2u +u
Zic1/2, ENTVEN, ENTEYEN,
VISCZ!,,, = +
5] 2
Az
(4.25)
u n _ 2u n + u n u n _ u n
Z,i41/2,j+1 Z,i41/2,) D20 | 1 Z,i41/2,j+1 Z,i41/2,j-1
2
Ar Vit1)2,; Ar
n n n
u —2u +u
Tsi-1,j+1/2 Tsi,j+1/2 Tsitl, j+1/2
VISCRi”jH/Z = 5
Az
(4.26)
u " —2u.” +u " u " —u."” u
raij-1/2 i j+l/2 ALVLETER 1 i j43/2 rijol2 | i
2 2
Ar Vijeir2 Ar (’”i,/+1/2 )

Em escoamentos nos quais a conveccdo tem um papel importante, a
discretizagao adequada dos termos convectivos ¢ de fundamental importancia para
evitar problemas numéricos, melhorando a qualidade da resposta. Um dos desafios da
DFC ¢ encontrar aproximacgdes para o termo convectivo que nao introduzam distorgdes
na solucao numérica (FORTUNA, 2000), na forma de difusao e/ou dispersao artificiais.

Para a discretizagdo dos termos convectivos utiliza-se a formulagao:

e )L, e, ),
U:u, i+l,j uu, ij

CONVZ!,,, , = - +
’ ] 4.27)

1 ri,j+1/2(uzur )i+1/2,j+1/2 - ri,j—l/Z(uzur )i+1/2,j—l/2

Ar

i,Jj
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(uzur)i j+ _(uzur ):1
CONVR! .., = / 1AZ AN
(e )=, ) (329
Vi j+1/2 Ar

Em escoamentos com valores baixos de Reynolds, a aproximagdo dos termos
convectivos por diferencas centrais ¢ adequada. Neste esquema, as equagdes

discretizadas tornam-se iguais a:

2 2
n n n n
+ +
" 1 Uiz THz00,; Usinng TH8ei0,
CONVZ = —
i+1/2,j AZ 2
n n n n
v . u, . ot u . u, . +u, .
i,j+1/2 Zyi+1/2,j+1 Zi+1/2,j Tsitl, j+1/2 i, j+1/2
+ (4.29)
Viv12,
n n n n
Viicia | Yeinnyn o +uz,i+1/2,j U, iisin +u’~i+1,j—l/2
Viv1r2,
n n n n
+ +
Uiy TUe o gm | Yri ez T8 02
; 1
CONVR; ;.. :E +
’ n n n n
+ +
Usimyng Tzt | Yrijwn T ey o0
(4.30)
u " +u " ’ u" +u " ’
N 1 Vijer | “rijaars T % Tij | %roijei2 ™ %rijan
Vi Ar 2 Ar 2

Utilizando a discretizagdo upwind (a frente), os termos convectivos tomam a

seguinte forma:

n n n n n n

" Ueining | Yoizrny T8einasn,) Ueiing | Yeinrny T8zyy0,
CONVZM/Zj = - +
Az 2 Az 2
n n n n (431)
N Fijsii2 o U i 12 + Ui N V12 U iicin tu,.,,
. ‘ o A
7’ i+1/2,) 7 i+1/2,j

i+1/2,j i+1/2,j
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n n n n

CONVR' 1 Ui m +u2,571/2,_/+1 n B Uit +u2,1>1/2,_/+1 n
ij+1/2 i j+1/2 7 ryi-
) \ \ \ (4.32)
N 1 Vi | Yrijasn +ur,i,j+1/2 " Vi | Yriijan +u”»i,jfl/2 L
ri ri
i | A7 2 BIAVZ AR 2 b

A discretizagdo por diferengas centrais pode originar solucdes oscilatorias na

presenca de gradientes de velocidade quando o nimero de Peclet ¢ maior que 2.

Pe, _u (&), (4.33)
14

Entretanto, essa discretizagdo fornece bons resultados quando Pe;<2, sendo bastante
utilizada na literatura de DFC. A discretizagdo upwind introduz, em geral, uma forte
difusdo numérica na solucao, isto ¢, erros de truncamento associados a aproximag¢ao dos
termos convectivos por esquemas dissipativos. Apesar disto, por ndo produzir solugdes
oscilatorias, este esquema ¢ utilizado como um dos componentes do esquema hibrido.

O esquema hibrido combina a precisdo da discretizagdo por diferengas centrais
nas regides do escoamento em que Pe;<2, com a discretizagdo upwind em zonas nas
quais Pe; >2. Nessa regido em particular, o esquema hibrido permite a obtencdo de
solugdes ndo oscilatorias, porém, afetadas pela difusdo numérica (FORTUNA, 2000). O

esquema hibrido pode ser definido como:

upP
u, , se Pe =2

1

u; = (4.34)
uc, se Pe; <2

Para evitar que a convergéncia do método seja afetada pela alteracdo brusca no
valor de u; para o limite (Pe=2), utiliza-se uma mudanga de forma gradual para o

calculo do mesmo, conforme apresentado abaixo:

u, = (1= FPJul +(FP, Ju” (4.35)
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onde

0, se Pe <19

Pe, ~1,9
FP. =FP(Pe,)=1——" se 19<Pe <20 (4.36)

>

l, se Pe, 22,0

Implementado o simulador, a resposta do mesmo foi comparada a dados
experimentais obtidos da literatura. A coeréncia entre ambos garante a validade do
modelo proposto e do método numérico adotado para o interior do leito. Para validar a
resposta do simulador utilizou-se como critério a velocidade média ao longo da dire¢ao
axial na regido de saida (tubo vazio). O principio de conservagdo da massa deve ser
satisfeito independentemente do comportamento fluidodindmico radial ao longo da
direcao axial.

Para avaliar a velocidade média radial utilizou-se o seguinte equacionamento:

ru_(r)drd@

o'—.g"

(4.37)

m

R
Inﬁd@
0

onde uy, ¢ a velocidade superficial média no leito fixo.
4.3. IMPLEMENTACAO DA ROTINA COMPUTACIONAL

Duas rotinas distintas escritas em FORTRAN foram desenvolvidas para a
simulagdo do escoamento nas duas regides. A rotina utilizada no interior do leito foi
construida de forma a gerar o comportamento fluidodinamico para o leito fixo, em
regime permanente, a partir de condigdes de operacdo e caracteristicas pré-definidas

para essa regido. Os dados necessarios a simulagdo sdo:
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e diametro do leito;

e didmetro da particula de empacotamento;

e comprimento do leito;

e propriedades do fluido (viscosidade, densidade);
e queda de pressao no leito;

e numero de pontos da malha;

e funcdo de porosidade;

Como algumas referéncias da literatura ndo apresentavam a queda de pressdao no
leito, tornou-se necessario estimar este valor em alguns casos. Esta estimativa da queda
de pressdo foi realizada de tal forma que este valor aproximado gerasse uma velocidade
média superficial no leito equivalente ao experimental, apresentado pelo(s) respectivo(s)
autor (es). Com esse procedimento foi possivel igualar as condigdes de operagao do
simulador as condi¢des operacionais utilizadas nos trabalhos que ndo apresentaram
dados de queda de pressao no leito.

Apo6s a resolucdo do sistema de equagdes pertinentes, um arquivo de dados ¢
gerado. Este arquivo contém os valores da velocidade em func¢do da posi¢ao radial, para
o numero de pontos especificado na malha.

A implementagdo do simulador Sola foi realizada de forma a utilizar o arquivo
de dados gerado pela simulagao no interior do leito, como sendo o arquivo contendo os
dados da condicao de contorno para a entrada do tubo. Portanto, para a utilizacao do

simulador Sola, tornou-se necessario fornecer a rotina:
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diametro do tubo (idéntico ao leito fixo);

e distincia da saida do leito até a posi¢do de medida experimental;

e propriedades do fluido (densidade, viscosidade);

e numero de pontos da malha (neste caso, n; pontos na dire¢do axial e n; na dire¢do
radial);

e numero de iteragdes na pressao (quando utilizada a formulacdo pseudo-

transiente);

e arquivo contendo os dados da condi¢do de contorno na entrada do tubo vazio;

Finalizada a simulagdo nesta regido, a rotina gera trés arquivos de saida: um
arquivo contendo o comportamento da velocidade axial, um segundo arquivo
apresentado o perfil de velocidades na direcdo radial e por ultimo a resposta do
gradiente de pressdes. De posse destes arquivos, os graficos podem ser montados em
um programa estatistico adequado para esta finalidade.

Optou-se por manter duas rotinas distintas para simular o sistema em cada uma
das regioes devido ao fato de que, em condigdes mais extremas (malha com um nimero
elevado de pontos ou alto nimero de Reynolds no escoamento), a resposta do simulador
Sola apresenta uma maior lentiddo. Separando-se as rotinas, ¢ possivel avaliar
primeiramente a resposta do interior do leito (mesmo em condi¢des extremas o
resultado ¢ muito rapido) em regime permanente e verificar possiveis erros cometidos,
evitando o desperdicio do tempo com o simulador Sola, ao introduzir um contorno
incorreto. Esta separagdo facilita também a solu¢do de casos onde a queda de pressdo
ndo ¢ conhecida, possibilitando maior rapidez nas estimativas e conseqiientemente

maior rapidez na solu¢do do problema numérico.



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados simulados obtidos para o
escoamento do ar em leito fixo utilizando-se os modelos e os procedimentos de
simulacdo descritos no Capitulo 4. Os dados experimentais utilizados para validar as
simulagdes foram obtidos a partir da literatura, sendo apresentados com maior
detalhamento neste capitulo. S3o também apresentados e discutidos os modelos de
porosidade utilizados nas simula¢des, bem como resultados para diferentes condig¢des
operacionais, destacando-se os aspectos mais relevantes observados nestes resultados
alcangados ao longo do trabalho. Com base nos resultados, neste capitulo ¢ apresentada
uma forma diferenciada, com base na velocidade central do escoamento, para
quantificar o erro experimental ao inferir-se o escoamento no interior do leito a partir de

medidas realizadas fora do mesmo.

5.1. BASE EXPERIMENTAL

Para este trabalho foram utilizados como base experimental na validagdo das
simulacdes as medidas de velocidade presentes nos trabalhos de MORALES et al
(1951) e SCHWARTZ e SMITH (1953), trabalhos citados em uma grande quantidade
de estudos sobre escoamento em leito fixo presentes na literatura. Estes estudos utilizam
um aparato experimental semelhante, possibilitando uma abrangéncia maior de

condicdes de operagdo com um menor erro gerado pela diferenca nos experimentos.
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As condigdes operacionais adotadas nos trabalhos de MORALES et al (1951) e

SCHWARTZ e SMITH (1953) sao apresentadas nas tabelas 5.1 ¢ 5.2.

Tabela 5.1. Condigdes operacionais utilizadas por MORALES et al. (1951).

Diametro do leito (m) 0,0525

Diametro das particulas de empacotamento (m) 0,0031; 0,0063;
0,0095

Velocidade superficial do ar (m/s) 0a0,535

Temperatura do ar (°C) 23,90

Comprimento do leito (m) 0,4572

Distancia de medida experimental (m) 0,0095

Forma das particulas de empacotamento (m) Cilindrica

Tabela 5.2. Condi¢des operacionais usadas em SCHWARTZ e SMITH (1953).

Diametro do leito (m)

0,0525; 0,078; 0,1022

Diametro das particulas de empacotamento (m) 0,0039; 0,00063;
0,0095

Velocidade superficial do ar (m/s) 0al,10

Temperatura do ar (°C) 22,77 a 28,33

Comprimento do leito (m) 0,5842

Distancia de medida experimental (m) 0,0508

Forma das particulas de empacotamento (m)

Cilindrica e esférica
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Nas figuras 5.1 e 5.2 sdo observados os resultados experimentais obtidos pelos
autores, os quais serdo utilizados para a comparagdo com os resultados simulados
gerados nesta dissertagdao. O leito utilizado para a obtengao dos resultados nestes dois
trabalhos possui um empacotamento aleatorio de suas particulas, utilizando para a
medida experimental um anemdmetro de fio quente circular, que fornece uma medida

radial média em relagdo a coordenada angular do leito (figura 2.7).

0,40
—=— D/Dp=25,76

— e D/Dp=16,10

D/Dp=10,73 y
0,35 / o

0,30 [
0,25 < /

0204 ¢

VELOCIDADE (m/s)

T T T T T T T T T T T T T T T
0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050
POSICAO RADIAL (m)

Figura 5.1. Resultados experimentais d¢ SCHWARTZ ¢ SMITH (1953) em fung¢do do

adimensional D/Dp (D=0,1022 m, u,,=0,308 m/s, L=0,58 m).
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Figura 5.2. Resultados experimentais de MORALES, et al (1951) em funcao do

comprimento do leito (D=0,0508 m, u,,=0,5334 m/s, D/Dp=15,97).

Verifica-se nos resultados indicados nas figuras 5.1 e 5.2, a presenca de picos de
velocidade na regido de maior proximidade da parede, tendendo a assumir menores
valores de velocidade na regido central do leito. Este comportamento do escoamento ¢

caracteristico em leito fixo, sendo explanado com maiores detalhes no item seguinte.

5.2. SIMULACAO DO ESCOAMENTO DO AR NO INTERIOR DO LEITO

5.2.1. Propriedades do fluido

O escoamento do ar no interior do leito fixo foi simulado utilizando-se o

equacionamento de BEY e EINGENBERGER (1997), segundo descrito no Capitulo 3.

Os valores da densidade e viscosidade do fluido foram obtidos a partir das equagdes de

estado (considerando o ar como gas ideal) ¢ de PERRY e CHILTON (1973),
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respectivamente, para as condi¢des de operacao descritas nos trabalhos experimentais.

Na tabela 5.3, a seguir, sao apresentados os valores dessas propriedades fisicas.

Tabela 5.3. Viscosidade e densidade para as diferentes temperaturas consideradas.

MORALES et al. (1951) | SCHWARTZ e SMITH (1953)

Temperatura (°C) 23,9 25,5
Densidade do ar (kg/m3) 1,190 1,186
Viscosidade do ar (cp) 0,0184 0,0185

O trabalho de SCHWARTZ e SMITH (1953) ndo apresenta especificadamente a
temperatura de operacdo de cada um dos experimentos, mas apenas uma faixa de
temperaturas utilizada no experimento. Optou-se por utilizar um valor médio de

temperatura dentro desta faixa para calcular o valor da viscosidade e densidade do ar.

5.2.2 Equacgdes de porosidade

O interesse ao simular o escoamento no interior do leito fixo foi obter um perfil
de velocidades unidirecional em regime permanente. Portanto, para avaliar o perfil de
porosidade no mesmo considerou-se apenas a sua variacdo radial no leito. Para esta
representagdo da porosidade foram avaliados os modelos de MULLER (1992) e
HAIDEGER (1989). A seguir sao apresentados resultados simulados para a porosidade

radial através do modelo de MULLER (1992) (figuras 5.3 € 5.4).
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Figura 5.3. Perfil de porosidade radial obtido a partir do modelo de MULLER (1992),

com D/Dp=13,35.
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Figura 5.4. Perfil de porosidade radial obtido a partir do modelo de MULLER (1992),

com D/Dp=8,34.

A diferenca na freqiiéncia das oscilagdes quando comparadas as respostas
anteriores (figuras 5.3 e 5.4) ¢ justificada pela diminuicdo da relagdo D/Dp. Esta
caracteristica ¢ explanada com maiores detalhes na se¢do 5.2.3.

Ao partir do equacionamento de HAIDEGER et al/ (1989), nas mesmas

condi¢des avaliadas para o modelo de MULLER (1992) apresentado anteriormente,
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verificou-se um comportamento constante para a regido central do leito, observando
junto a parede, o valor maximo de porosidade. Nas figuras 5.5 e 5.6 € possivel

visualizar dois resultados da aplicagao do modelo de HAIDEGER et al. (1989).
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Figura 5.5. Perfil de porosidade radial gerado com o modelo de HAIDEEGER et al.

(1989) e D/Dp=13,35.
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Figura 5.6. Perfil de porosidade radial gerado com o modelo de HAIDEEGER e al.

(1989) e D/Dp=8,34.
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Analisando as figuras 5.3 a 5.6, verifica-se que a diferenca entre as respostas dos
modelos de porosidade testados estd na presenca do comportamento oscilatério da
mesma. Entretanto, observa-se que o valor médio da porosidade para a regido central,
bem como o maximo de porosidade, apresentam comportamentos semelhantes em
ambos os modelos. Baseando-se no comportamento verificado experimentalmente por
ZOTIN (1985), optou-se por utilizar o equacionamento de MULLER (1992) nas
simulagdes no interior do leito, devido ao mesmo apresentar um comportamento mais

aproximado das caracteristicas verificadas por ZOTIN (1985).

5.2.3. O interior do leito

As simulagdes do escoamento do ar no interior do leito foram realizadas
segundo o equacionamento ¢ o procedimento apresentado nos Capitulos 3 e 4. Uma
malha de 100 pontos foi utilizada, pois proporciona uma boa relagao entre refinamento
da malha e tempo computacional. As respostas geradas pela rotina implementada,
utilizando-se o M¢étodo de Newton, foram rdpidas mesmo com essas condigdes
extremas de simulagao.

A seguir sao apresentados resultados simulados para o escoamento no interior do
leito, utilizando-se uma malha de 100 volumes (figuras 5.7 e 5.10). Sdo apresentadas
respostas considerando a viscosidade do fluido e a viscosidade efetiva proposta por
BEY e EINGENBERGER (1997), calculada segundo a equagdo 4.6. A fungdo de
porosidade utilizada correspondeu ao modelo de MULLER (1992), descrito pelas

equagdes 2.7 a 2.12.
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Figura 5.7. Comparagdo entre os perfis de velocidade simulados para o interior do leito

utilizando a viscosidade efetiva de BEY ¢ EINGENBERGER (1997) ¢ a viscosidade do

ar (D=0,1022 m, D/Dp = 25,76).
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Figura 5.8. Comparagdo entre os perfis de velocidade simulados para o interior do leito

utilizando a viscosidade efetiva de BEY e EINGENBERGER (1997) e a viscosidade do

ar (D=0,1022 m, D/Dp=16,10).
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Figura 5.9. Comparagdo entre os perfis de velocidade simulados para o interior do leito
utilizando a viscosidade efetiva de BEY e EINGENBERGER (1997) ¢ a viscosidade do

ar (D=0,078 m, D/Dp = 19,65).

7,0
6,5 Vicosidade do ar
Viscosidade Efetiva

6,0
55
5,0
45
4,0
3,54
3,0 D=0.078 m
254 Dp = 0.00635 m
2,0 u, =0.494 m/s
1,5
1,04
0,5
0,0 4
-0.5 T T T T T T T T T T T

m

u(r)lu

~— NN\ N

/'R

Figura 5.10. Comparagao entre os perfis de velocidade simulados para o interior do leito
utilizando a viscosidade efetiva de BEY ¢ EINGENBERGER (1997) e a viscosidade do

ar (D=0,078 m, D/Dp = 12,28).

Nas figuras 5.8 a 5.11 verifica-se a presenca de picos de velocidade na regido

proxima a parede do tubo e um comportamento oscilatério do escoamento na direcdao
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radial. Para diametros de leito e velocidades superficiais equivalentes, ¢ possivel
verificar através destes resultados a dependéncia da freqiiéncia de oscilagdes e da
amplitude do pico de velocidade na regido junto a parede com o diametro da particula.
Diminuindo-se a relagdo D/Dp verificam-se decréscimos na freqiiéncia das oscilagdes
ao longo do raio e na amplitude do pico de velocidade proximo a parede, para uma
mesma velocidade média superficial. A diminuicdo do pico de velocidade com a
diminui¢do do adimensional D/Dp em leitos preenchidos com esferas também foi
verificado por BEY e EINGENBERGER (1997). O pico de velocidade apresenta um
valor mais elevado para maiores relagdes de D/Dp devido ao fato de que, quanto menor
o diametro de particula, menor a porosidade no centro do leito. Essa baixa porosidade
no centro do leito dificulta o escoamento nessa regido, for¢gando o fluido a escoar pela
regido de maior porosidade (regido da parede), elevando a velocidade de escoamento na
mesma.

O aumento na freqiiéncia das oscilagdes ¢ ocasionado pela presenca de um maior
numero de particulas quando se diminui o didmetro da particula de preenchimento, em
relagdo a um leito de mesmo didmetro, agora preenchido com particulas maiores. O
maior niumero de particulas proporciona maior quantidade de “espagos vazios” entre
particulas, gerando, conseqiientemente, um maior nimero de oscilagdes na velocidade.
A figura 5.11 ilustra o aumento na quantidade de espagos vazios entre as particulas com

a diminui¢do do didmetro da particula em relagdo ao didmetro do leito.
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Figura 5.11. Ilustragdo de como as oscilagdes na velocidade de escoamento aumentam

D=D1—»

com a diminui¢do do didmetro da particula para leitos de mesmo didmetro.

Os resultados obtidos através de simulagdes no interior do leito fixo sdo tomados
como representativos para a interface entre o leito fixo e o tubo vazio. Como estes
resultados serdo utilizados como condi¢do de contorno para a simula¢do no tubo vazio,
optou-se por ndo considerar a viscosidade efetiva apresentada por BEY e
EINGENBERGER (1997) no interior do leito. Conforme se verifica nas figuras 5.7 a
5.10, o comportamento do escoamento ndo difere significativamente, ao ponto de
justificar a utilizagdo de duas viscosidades diferentes (a viscosidade efetiva no interior
do leito e a viscosidade do ar no tubo vazio), ou mesmo utilizar uma viscosidade
correlacionada (efetiva) em ambas as partes do sistema, visto que para o escoamento em
tubo vazio o valor da viscosidade do ar ¢é conhecido para uma ampla faixa de

temperaturas.
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5.3. SIMULACAO DA REGIAO DE SAIDA DO LEITO FIXO

5.3.1. Aspectos gerais

A simulagdo da regido de saida foi realizada utilizando-se o simulador
desenvolvido através do método Sola. Este simulador, descrito no Capitulo 3, fornece a
resposta do perfil de velocidades radial ao longo da regido de saida (tubo vazio). A
titulo de demonstracdo, a figura 5.12 apresenta a resposta do programa avaliada em
diferentes posi¢des axiais para um baixo valor de Reynolds, resposta esta obtida até a
posi¢do onde praticamente a condicdo de escoamento desenvolvido em tubo vazio ¢
atingida, caracterizado pelo perfil parabdlico de velocidades, quando em regime
laminar.

E possivel visualizar na figura 5.12 a tendéncia que o escoamento possui em
assumir um comportamento parabolico numa posi¢ao mais afastada da saida do leito. A
partir desta posi¢ao de escoamento desenvolvido, o comportamento do mesmo mantém-

se sem alteragdes ao longo da posi¢ao axial.
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Figura 5.12. Tlustracdo do comportamento da velocidade em funcao da posi¢ao radial
para diferentes posig¢des axiais na regido de saida do leito fixo (Re=100, D=0,01022 m,

Dp=0,00397 m).

Para que o principio da conservagdo da massa seja satisfeito, a velocidade
média, ao longo da dire¢do axial ndo deve sofrer variagdes, mantendo seu valor desde a
posicdo de entrada no tubo (Z=0, contorno) até a posicdo de saida do mesmo.
Avaliando-se a variagdo da velocidade média no escoamento ao longo da dire¢ao axial,
para a situagdo simulada anteriormente (figura 5.12), verifica-se o comportamento

representado pela figura 5.13.
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Figura 5.13. Variagdo na velocidade média observada na regido de saida do leito fixo

(Re=100, D=0,01022 m, Dp=0,00397 m).

Observa-se na figura 5.13, um pequeno decréscimo da velocidade média ao
longo da dire¢do axial. Esta diferenca na velocidade média, que ndo ultrapassou valores
maiores do que 1% em relagdo a entrada do tubo, deve-se principalmente ao
comportamento oscilatorio do contorno, visto que este comportamento na entrada ndo
favorece a convergéncia do método numérico. Estas oscilagdes possivelmente provocam
leves instabilidades na solu¢do numérica do problema, instabilidades estas que ndo
chegam a comprometer a qualidade da resposta, mas que levam a este erro no calculo da
velocidade média, ja& que a correcdo do campo de velocidades, no método Sola, ¢
realizada com base na equagdo da continuidade.

Este erro observado na avaliagdo da velocidade média também ¢ influenciado
por erros de iteragdo, gerados em funcdo da formulacdo pseudo-transiente. Esta
formulag¢do ndo permite satisfazer completamente a equagdo da continuidade em cada
passo de tempo, devido ao estabelecimento de um niimero fixo de iteragdes na equacao

da continuidade, que ¢ fornecido a rotina. Outro ponto importante ¢ a tolerancia fixada
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no programa para garantir que foi atingido o regime permanente. Em todas as
simulagdes realizadas obtiveram-se valores em torno de 10® m/s para os erros de
iteracdo ¢ 10~ para o residuo da continuidade. Estes valores podem ser reduzidos,
porém a custa da velocidade de convergéncia do método. Apesar destes erros
apresentarem valores muito mais baixos que o valor da variagdo maxima da velocidade
média durante as simulagdes, o efeito dos mesmos a cada posicao axial pode contribuir
para esta variagdo final, visto que o equacionamento utilizado ¢ muito sensivel a
alteragdes, devido a presenga de termos com carater altamente nao linear.

Este erro de simulacdo descrito anteriormente esta inserido em todas as
simulagcdoes na regido de saida do leito fixo presentes neste trabalho. Entretanto,
baseando-se na velocidade média como critério de avaliagdo, o desvio verificado nas
simulagdes ndo ultrapassa o valor de 1% em qualquer um dos casos, tornando-se mais
proximo deste valor em simulagdes que apresentem valores do nimero de Reynolds
mais elevados e menores relagdes de D/Dp, devido justamente ao aumento na amplitude

e freqiiéncia das oscilagdes verificadas no contorno de entrada.

5.3.2. Obtencao do perfil de velocidades fora do leito fixo

Neste topico ¢ avaliada a resposta do simulador para diferentes condig¢des
operacionais, em contraste com dados experimentais obtidos da literatura. A partir
destas simulagdes ¢ possivel verificar a confiabilidade do modelo proposto para inferir
sobre o perfil de escoamento no interior do leito fixo.

Através dos resultados experimentais e condi¢des verificadas nos trabalhos de

SCHWARTZ e SMITH (1953) e MORALES et al (1951), foram gerados os perfis de
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velocidade simulados apresentados nas figuras 5.14 a 5.19. Aproveitou-se para também
compara-los com os perfis de velocidade obtidos com o modelo de SUBAGYO et al.
(1998), lembrando que este modelo apresenta uma formulacao voltada a obtencdo de
perfis de velocidade em posigdo externa ao leito fixo.

Nas figuras 5.14 a 5.19 verificam-se os resultados da simulacao para diferentes

condig¢des de operagao.

0,7
- —&— Experimental
0,64 Subagyo, et al (1998)
1 Trabalho presente
0,5
0,4 -
Q
£ 034
=}

| D/Dp=25,76
0,0 u.= 0,308 m/s
T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

r(m)

Figura 5.14. Resultados simulados a 0,0508 m da saida do leito fixo comparados com
resultados experimentais de SCHWARTZ e SMITH (1953) e o modelo de SUBAGYO

et al (1998) (D=0,10226 m; D/Dp=25,76; Re=1409,82).
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Figura 5.15. Resultados simulados a 0,0508 m da saida do leito comparados com
resultados experimentais de SCHWARTZ e SMITH (1953) e o modelo de SUBAGYO

et al. (1998) (D=0,10226 m; D/Dp=16,10; Re=1409,82).
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Figura 5.16. Resultados simulados a 0,0508 m da saida do leito comparados com
resultados experimentais de SCHWARTZ e SMITH (1953) e o modelo de SUBAGYO

et al (1998) (D=0,078 m; D/Dp=19,65; Re=1724,76).
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Figura 5.17. Resultados simulados a 0,0508 m da saida do leito comparados com

resultados experimentais de SCHWARTZ e SMITH (1953) e o modelo de SUBAGYO

et al. (1998) (D=0,078 m; D/Dp=12,28; Re=1724,76).
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Figura 5.18. Resultados simulados a 0,0095 m da saida do leito comparados com

resultados experimentais de MORALES et al (1951) e o modelo de SUBAGYO et al.

(1998) (D=0,0513 m; D/Dp=16,13; Re=1253,33).
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Figura 5.19. Resultados simulados a 0,0095 m da saida do leito comparados com

resultados experimentais de MORALES et a/ (1951) e o modelo de SUBAGYO et al.

(1998) (D=0,0513 m, D/Dp=16,13, Re=1060,13).

Na tabela 5.4, sdo apresentados os erros observados nos resultados simulados e o

desvio em relacdo aos dados experimentais de cada simulacdo apresentada

anteriormente. O erro de iteracdo corresponde a tolerancia assumida para que o regime

permanente fosse considerado alcancado. Este erro corresponde ao maior valor

verificado para a diferenca entre a velocidade no instante » e a velocidade no instante n-

1. O erro de corre¢do corresponde ao valor minimo atingido no residuo da equacdo da

continuidade. J4 o desvio médio representa uma média percentual do desvio entre os

dados simulados e experimentais, excluindo-se o ponto mais proximo a parede (este

ponto causa uma grande distor¢do no desvio, devido a oscilacdo na regido da parede

apresentar alta variacdo na amplitude em uma pequena distdncia a partir da mesma),

calculado através da seguinte equacao:
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uicalc - uiexp
D X100 52)
P ui,, .
Desv = : i
np
Tabela 5.4. Erros verificados nas simulagdes apresentadas.
Erro
Figura| D/Dp | D (m) | Dp (m) Re Iteragdo Desvio
Corregao
(m/s) (%)
5.14 | 25,76 |0,1022 | 3,97.10° | 1,41.10° | 7,0.10° 5,8.107 11,88

5.15 | 16,10 |0,1022 | 6,35.10° | 1,41.10° 1,0.107 3,47.107 22,51

5.16 | 19,65 | 0,0780 [ 3,97.10° | 1,72.10° | 1,0.107 5,7.10° 2,97

517 | 12,28 ]0,0780 | 6,35.10° | 1,72.10° | 8,0.10°® 2,9.107 18,57

5.18 | 16,13 | 0,0513 | 3,18.10° | 1,25.10° | 9,0.10® 4,43.10° 30,23

5.19 | 16,13 | 0,0513 | 3,18.10° | 1,06.10° | 9,0.10® 7,15.10° 29,70

As respostas do simulador para altas relagdes de D/Dp apresentaram melhores
resultados em comparagdo com dados experimentais (figura 5.14 com a 5.15 e figura
5.16 com a 5.17). Verificou-se que, em conjunto com altas relagdes de D/Dp, baixas
velocidades médias de escoamento (Re menores) também melhoram a resposta do
simulador (figura 5.18 com a 5.19). Este comportamento ¢ atribuido ao efeito de saida
provocado pelo leito fixo.

Comparando-se resultados para baixas relacdes de D/Dp constatou-se que a
utilizagdo de um modelo para velocidade intersticial do fluido quando comparado a um

modelo de velocidade superficial, em mesmas condi¢des de operacdao na simula¢dao do
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interior do leito e conseqiiente geracdo do contorno, promove melhores respostas

simuladas. Nas figuras 5.20 e 5.21 ¢ possivel verificar alguns resultados.

—m— Experimetal (Schwartz, 1953)
Subagyo, et al (1998)
0.6 Trab. presente (superficial)
Trab. presente (intersticial)

0,5+
2 044
E
a)
2 03+
o
Q
O 02
)
w
>

0,14

D/Dp = 13,35
004 u. = 0,296 m/s
T T T T T T T T T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
POSICAO RADIAL (M)

Figura 5.20. Comparagao de resultados simulados obtidos utilizando a velocidade

superficial e intersticial como condi¢do de contorno em z=0 cm (D/Dp=13,35).

—&— Experimental (Schwartz, 1953)
1 Subagyo, et al (1998)

074 Trab. presente (superficial)
Trab. presente (intersticial)

0,8

0,6 - ~
05+ /
04

0,3 N
]

0,2
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0,1

D/Dp = 8,35

0,0 u. = 0,296 m/s

T T T T T T T T T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
POSICAO RADIAL (m)

Figura 5.21. Compara¢do de resultados simulados obtidos utilizando a velocidade

superficial e intersticial como condi¢do de contorno em z=0 cm (D/Dp=8,35).
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O comportamento da resposta apresentado anteriormente, nas figuras 5.20 e
5.21, pode ser atribuido ao efeito de saida sobre o escoamento provocado pelas
particulas do leito fixo, localizadas junto a interface entre o proprio e o tubo vazio. Este
efeito acaba por se estender a uma distancia maior no tubo vazio, a partir da interface,
quando D/Dp ¢ menor e Re ¢ maior. Isto torna necessaria a presenca de um determinado
distanciamento do leito para que a velocidade de escoamento do fluido assuma as
caracteristicas da velocidade superficial (por exemplo, na posi¢ao Z=72 da figura 5.22).
Devido a este distirbio, na saida verifica-se a tendéncia do comportamento da
velocidade na regido mais proxima da interface assumir as caracteristicas da velocidade
intersticial do fluido no interior leito. Um esquema deste efeito pode ser visualizado na

figura 5.22.

7=0 -————] i

Figura 5.22. Esquema de como o efeito de saida, provocado pelo leito fixo, afeta a

velocidade no tubo, para diferentes relagdes de D/Dp.

Portanto, o uso da velocidade superficial como condi¢do de contorno nas

simulacodes realizadas sob estas condi¢des (baixas relagdes de D/Dp e altos Re) pode
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sofrer a influéncia descrita anteriormente, originando resultados incoerentes, quando
comparados a medidas experimentais. Nestes casos, o uso de modelos para simular a
velocidade intersticial no contorno pode promover melhores respostas.

Nas figuras 5.23 a 5.28, sdo apresentados o desenvolvimento do perfil de
velocidades no tubo, partindo da posi¢ao de entrada (contorno) até a posi¢do de medida

experimental, para as simulagdes mostradas nas figuras 5.14 a 5.19.

2,04
——2=0
=L
s
1,5 4
@2 10
E
=
0,54
0,04
T T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
r(m)

Figura 5.23. Desenvolvimento do perfil de velocidades (Ls=0,0508 m; D=0,10226 m,

D/Dp=25,76; Re=1409,82) relativo a figura 5.14.
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Figura 5.24. Desenvolvimento do perfil de velocidades (Ls~=0,0508 m; D=0,10226 m;

D/Dp=16,10; Re=1409,82) relativo a figura 5.15.
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Figura 5.25. Desenvolvimento do perfil de velocidades (Ls=0,0508 m; D=0,078 m;

D/Dp=19,65; Re=1724,76) relativo a figura 5.16 .
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Figura 5.26. Desenvolvimento do perfil de velocidades (Ls=0,0508 m; D=0,078 m;

D/Dp=12,28; Re=1724,76) relativo a figura 5.17.
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Figura 5.27. Desenvolvimento do perfil de velocidades (Ls=0,0095 m; D=0,0513 m;

D/Dp=16,13; Re=1253,33) relativo a figura 5.18.
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Figura 5.28. Desenvolvimento do perfil de velocidades (Ls=0,0095 m; D=0,0513 m,

D/Dp=16,13, Re=1060,13) relativo a figura 5.19.

Nas figuras 5.23 a 5.28 observa-se que o perfil de velocidades ndo apresenta
alteracdes significativas na velocidade média para a regido central do escoamento, ao
longo da regido de saida avaliada nestes casos. Observa-se nos resultados apenas a
tendéncia de amortecimento das oscilacdes na regido central e reducdo da amplitude do
pico de velocidades nas proximidades da parede.

Para analisar a caracteristica de amortecimento da resposta comentado
anteriormente, nas figuras 5.29 e 5.30 utiliza-se na simulacdo uma regido de saida mais
extensa, possibilitando visualizar com maior clareza esse comportamento. Nas posi¢cdes
mais proximas da interface ocorre apenas o amortecimento das oscilagdes, para que em

posicdes mais afastadas a tendéncia de escoamento desenvolvido seja verificada.
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Figura 5.29. Comportamento radial do escoamento logo apds a saida do leito.
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Figura 5.30. Comportamento do escoamento na regido central apos a saida do leito,

indicando a reduc¢do das oscilagdes.

Avaliando-se as figuras 5.29 e 5.30, observa-se que o pico de velocidade
proximo a parede do tubo ¢ reduzido substancialmente com o aumento da distancia

axial em relagdo a interface. A velocidade média no centro do tubo, caracterizada pelo
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comportamento oscilatorio, também sofre disturbios, tendendo ao amortecimento
conforme aumenta-se a distancia a partir da interface.

Através dos resultados simulados ¢ possivel afirmar que a andlise
fluidodinamica de leitos fixos, utilizando-se medidas de velocidade realizadas fora do
leito, tende a se tornar menos representativa para o interior, 8 medida que ¢ aumentado o
distanciamento da posi¢ao de tomada experimental em relagdo a saida do leito, para
condi¢gdes equivalentes de operacdo. Em contrapartida, o efeito de saida pode gerar
resultados incoerentes quando a proximidade da medida em relacio ao leito ¢
aumentada. Impondo um maior afastamento, obtem-se uma medida menos

representativa, porém mais fisicamente coerente com o comportamento do escoamento.

5.3.3. Critério para avaliacido da representatividade da medida fora do leito

A partir das observagdes sobre a validade da medida experimental fora do leito
fixo, procurou-se estabelecer um critério representativo e confidvel para inferir o perfil
de velocidades no interior do leito. Para tanto, adotou-se a avaliacdo da influéncia do
tubo vazio sobre o escoamento na regidao de saida do leito. Considerou-se que na
posi¢do axial onde o escoamento estd totalmente desenvolvido e a velocidade no centro
do tubo ¢ a velocidade maxima do escoamento, existe apenas a influéncia do tubo vazio
sobre o perfil de velocidades. Nao ha, portanto, a possibilidade de tirar conclusdes sobre
o contorno na entrada do tubo; isto ¢, sobre o perfil de velocidades na interface. Em
contrapartida, na posi¢do exata de interface, considerou-se que apenas o leito fixo
influencia o perfil de velocidades, sendo este representativo para o interior do leito. Na

figura 5.31 ¢ possivel visualizar uma representagdo do esquema utilizado.
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Figura 5.31 - Representagdo do perfil de velocidades quando desenvolvido.
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Para avaliar o comportamento da velocidade central ao longo da direcdo axial, a

partir da saida do leito fixo, simulou-se o escoamento em uma regido de saida de 0,5 m,

para diferentes nimeros de Reynolds e adimensionais D/Dp. Para obter um valor mais

homogéneo da velocidade central, utilizou-se uma média dos valores de velocidade

nesta regido. Esta média foi realizada partindo de r=0 até r=0,1R. Nas figuras 5.32 a

5.34 ¢ possivel visualizar o comportamento da velocidade central ao longo do tubo. A

regido de amortecimento da velocidade, onde ndo ocorrem grandes variagdes na

velocidade média central (logo apos a saida do leito), conforme descrito anteriormente,

pode ser claramente observada nas figuras 5.32 a 5.34, nas proximidades da posi¢ao

Z=0,0 m.
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Figura 5.32. Comportamento da velocidade central ao longo do tubo para razdes D/Dp

diferentes (Re=100, Dp=0,00397 m).
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Figura 5.33. Comportamento da velocidade central ao longo do tubo para razdes D/Dp

diferentes (Re=500, Dp=0,00397 m).
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Figura 5.34. Comportamento da velocidade central ao longo do tubo para razdes D/Dp

diferentes (Re=1000, Dp=0,00397 m).

Tomando-se a velocidade na regido central da interface como a situagdo onde o
escoamento ainda ndo sofreu o efeito da parede do tubo vazio, indicando 0% de desvio
sobre a velocidade avaliada, calculou-se o desvio quadratico para a velocidade central
em relacdo ao seu valor na interface, ao longo da dire¢do axial no tubo, segundo as
equagdes 5.3 e 5.4. O percentual do desvio foi calculado tomando-se um desvio de
100% para a posi¢do onde a velocidade média central apresentasse um valor proximo da
velocidade maxima do escoamento (superior a 95%), calculada a partir da equacdo 5.3.
Nesta situacdo ndo ha a possibilidade de inferir alguma caracteristica ao contorno na

entrada (interface), apenas com esta informacao (figura 5.31).

uc B ucO

desv(%) = x100 (5.3)

u —Uu,

max

Upnax =21, (5.4)
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Com este procedimento mapeou-se a regido axial compreendida entre 0,0
(posi¢ao de interface) e 0,5 m, obtendo-se um grafico para o percentual de desvio da
velocidade média central em funcdo da distancia axial a partir da interface, indicando
assim o efeito do tubo vazio sobre a mesma. Estes graficos podem ser visualizados nas

figuras 5.35 a 5.37.

Dois pontos importantes a destacar:

e csse erro diz respeito a velocidade média central, como definida anteriormente, e
ndo a todo o perfil de velocidades;

e cesse erro independe dos provaveis erros de medida do instrumento utilizado;

portanto, a inferéncia sobre o escoamento no leito fixo certamente sera pior;
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Figura 5.35. Desvio percentual da velocidade média central ao longo do tubo em relagdo

a velocidade média central na interface (Re=100, Dp=0,00397 m).
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Figura 5.36. Desvio percentual da velocidade média central ao longo do tubo em relagao

a velocidade média central na interface (Re=500, Dp=0,00397 m).
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Figura 5.37. Desvio percentual da velocidade média central ao longo do tubo em relagao

a velocidade média central na interface (Re=1000, Dp=0,00397 m).

As figuras 5.35 a 5.37 demonstram o comportamento do desvio em relagdo a

interface, segundo as condi¢des explanadas anteriormente. Verifica-se que em dutos de



Capitulo 5 — Resultados e Discussdo 106

menor didmetro, o efeito da parede sobre o escoamento ¢ mais expressivo em relagdo a
dutos de maior didmetro, na regido proxima a saida do leito.

Tomando a figura 5.35 como exemplo, alguém que realizasse uma medida do
perfil de velocidades, com relagao D/Dp=25,6, a 0,1 metros de distancia do leito, estaria
inferindo o perfil de velocidades no leito fixo com um erro de aproximadamente 40%,
baseando-se no critério de velocidade central adotado. Entretanto, apesar dos graficos
indicarem uma melhor medida experimental quanto mais proxima for a posi¢cdo desta
em relacdo a saida do leito, vale ressaltar que o efeito de saida do leito pode prejudicar a
mesma.

E possivel que medidas realizadas proximas & saida do leito apresentem um
maior erro quando comparado a medidas mais distantes. Este erro pode estar mais

presente principalmente em condi¢des operacionais conforme discutido no item 5.3.2.



CAPITULO 6

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas com este trabalho, seguidas
por algumas sugestdes para o desenvolvimento de novos trabalhos nesta linha de

pesquisa.

6.1. CONCLUSAO

A partir dos resultados simulados observou-se que a freqiiéncia e amplitude das
oscilagdes no perfil de velocidades para o interior do leito fixo ¢ dependente do
adimensional D/Dp e do numero de Reynolds do sistema. Verificou-se a presenga de
perfis oscilatorios para o escoamento no interior do leito, conforme observado por
SINGULANI (2001) para fora do leito.

Através da implementacdo da rotina Sola (FORTUNA , 2000) para a simulagao
do perfil de velocidades com campo de pressdes desconhecido, foi possivel avaliar o
comportamento do escoamento em uma posi¢do mais afastada da saida do leito fixo.
Tomando-se esta posicdo como a posi¢do de medida experimental, comparou-se a
resposta simulada do escoamento com dados experimentais medidos neste ponto.

As simulagdes realizadas apresentaram respostas coerentes com os dados
experimentais, verificando-se melhores comportamentos para altas relagdes de D/Dp e
baixos niimeros de Reynolds. Uma justificativa para este comportamento ¢ o efeito de
saida do leito fixo. Constatou-se que, utilizando a velocidade intersticial como condigao

de contorno, ao contrario da velocidade superficial, comumente utilizada, o resultado



Capitulo 6 - Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros 108

simulado nestas condigdes apresentou melhores respostas, quando comparados a dados
experimentais.

Com relacdo a medida experimental de velocidade realizada fora do leito fixo,
procurou-se estabelecer um critério confiavel e representativo para inferir o perfil de
velocidades no interior do mesmo a partir destas medidas. Para isso, adotou-se como
critério de avaliacdo a influéncia do tubo vazio sobre o escoamento na regido de saida
do leito fixo. Através da simulacdo da velocidade central ao longo da posicao axial no
tubo vazio, foi possivel mapear essa influéncia avaliando a diferenga dessa velocidade
média central com relagdo a mesma calculada a saida do leito. Essa diferenca foi
tomada como representativa para a influéncia do tubo vazio no escoamento, ou seja, o

desvio da medida no ponto em questao em relagao a medida no interior do leito fixo.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizagdo de trabalhos futuros neste tema, baseando-se nas dificuldades
observadas ao longo deste trabalho, destacam-se algumas sugestoes:

e Realizacdo de experimentos para observar o desenvolvimento do escoamento
apos a saida do leito, ao longo da dire¢do axial, com a finalidade de avaliar as
respostas simuladas;

e Testes com outros algoritmos de CFD, para testar a qualidade do algoritmo Sola;

e Utilizacdo de pacotes para Fluidodindmica Computacional na avalia¢do do
problema;

e Incorporar a troca de calor para avaliar o comportamento da temperatura quando

utilizado o perfil de velocidades no interior do leito.
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