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RESUMO

A fluidizacéo de particulas sélidas é uma tecnologia com inimeras aplicacdes, a exemplo das
industrias que utilizam biomassa, tendo como vantagem a melhor mistura entre gas e solido e
a baixa emissdo de poluentes. Escoamentos gas-sélido em sistemas de leito fluidizado tém sido
objeto de pesquisa nos ultimos anos, por envolver uma abordagem teérica relativamente
complexa. Portanto, o estudo das caracteristicas fluidodindmicas do escoamento no interior de
um leito fluidizado se mostra importante, tendo como base uma ferramenta poderosa de
simulagdo computacional de fenémenos fluidodindmicos, Computational Fluid Dynamic
(CFD). Essa ferramenta possibilita 0 conhecimento do processo e a identificagdo dos principais
aspectos de projetos e de operacdo, visando possiveis melhorias de componentes de reatores,
bem como determinar condi¢cdes operacionais mais adequadas para aplicacdes especificas.
Neste trabalho, foi estudado a fluidizagdo de um leito de particulas de silica através da passagem
de uma corrente de ar, sob diferentes condicOes de operacdo, utilizando o software ANSYS®
Fluent, que opera segundo o método dos volumes finitos. A abordagem utilizada para a
modelagem matematica foi a de escoamento bifasico Euler-Euler, juntamente com a teoria
cinética para escoamento granular (Kinetic Theory for Granular Flow). Foram analisados o0s
perfis de queda de pressdo e velocidade de minima fluidizacdo, variando parametros de
operacdo (altura e temperatura iniciais do leito, bem como temperatura do ar e granulometria
das particulas) e de projeto (didmetro do reator). Para a validacdo do modelo computacional, 0s
resultados das simulacdes foram comparados com os dados experimentais obtidos através de
uma bancada de laboratério. Os resultados mostram gque a modelagem matematica/simulagéo
consegue representar bem o comportamento real da queda de presséo ao longo do leito em
funcdo da velocidade de entrada do ar, entretanto, para os testes realizados em temperaturas
superiores a 158 °C, os resultados apresentaram um erro médio de 19,658% para a queda de
pressdo. Esse valor pode ser justificado por algumas hipoteses simplificadoras no modelamento,
tais como temperatura inicial do leito uniforme, temperatura de entrada do ar constante e
paredes do reator adiabaticas e sem rugosidade. Apesar disso, o comportamento fluidodinamico
pode ser representado, seguindo a mesma tendéncia dos testes experimentais, com R2? = 0,998

ao se comparar as curvas e um erro medio relativo abaixo de 10%.

Palavras-chave: Leito Fluidizado. Simulagdo em CFD. Biomassa solida.



ABSTRACT

The fluidization of solid particles is a technology with countless applications, as an example
the industries which use biomass, having as advantage the better mixture between solid and gas
and low pollutant emissions. Gas-solid flows in systems of fluidized beds have been studied in
the last years, due to a heavy and complicated theory. Therefore, the investigation of the fluid
dynamics characteristics of the flow inside the fluidized bed is proven to be important, having
as base an useful tool of computational simulation for fluid dynamics phenomenon,
Computational Fluid Dynamic (CFD). This tool makes it possible the knowledge and
identification of the main aspects of project and operation, aiming to improve the components
of the reactors, as well as to determine the operational conditions more suited to specific
applications. In this work, it was studied the fluidization of a bed with silicon particles, through
air flow, under different operation conditions, using the software ANSYS® Fluent, which
operates according to the method of finite volume. The approach used here was the biphasic
Euler-Euler flow, together with the kinetic theory for granular flow (Kinetic Theory for
Granular Flow). It was analyzed the profiles for pressure drop and minimum fluidization
velocity, changing the operational parameters (height and initial bed temperatures, as well as
the air temperature and the particles granulometry) and project parameters (reactor diameter).
To validate the computational model, the results of the simulations were compared with the
experimental data through research. The results showed the mathematic/simulation model can
represent well the real behavior of the pressure drop inside the bed as function of the inlet
velocity, however, for the tests made at temperatures higher than 158 °C, the results had an
average error of 19.658%. This error can be justified by some hypothesis to simplify the
modelling, such as the initial temperature of the uniform bed, constant temperature of the
entrance air and adiabatic reactor walls and without roughness. However, the fluid dynamic
behavior could be pictured, following the same tendencies of the experimental tests, with Rz =
0,998 and relative average error below 10%.

Keywords: Fluidized Bed. Simulation in CFD. Solid Biomass.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda energética e restricdes ambientais quanto a emissdo de
poluentes tém justificado o aumento significativo dos estudos voltados ao desenvolvimento de
novos sistemas termodindmico que aproveitem as fontes renovaveis de energia, em detrimento
do uso de combustiveis fosseis, tendo em vista o fato de serem recursos limitados e gerarem
gases de combustdo impactantes ao meio ambiente. Diante disso, cresce a preocupagdo com a
geracdo de energia de forma mais eficiente, através do uso racional dos recursos renovaveis
para garantir sustentabilidade técnico-econdmica e socioambiental.

A biomassa tem sido, entdo, objeto de estudo enquanto fonte renovavel de energia,
porque possui alto valor energético e versatilidade, além da abundéncia. Neste contexto, as
grandes reservas de biomassa, provenientes principalmente de residuos sélidos agroindustriais,
surgem como uma boa alternativa para aplicacdo de tecnologias ndo convencionais que
possibilitam seu uso em sistemas de geragéo de energia.

Uma das tecnologias que vem sendo utilizadas para o melhor aproveitamento dessa
fonte energética € combustdo/gaseificacdo em reatores de leito fluidizado, empregando
biomassa solida para gerar energia/calor. Essa tecnologia possui elevada eficiéncia de
combustdo (por introduzir um meio poroso no ambiente da reacéo), flexibilidade de combustéo
(opera com diferentes tipos de combustiveis sélidos e gasosos) e baixa emissdo de NOx (em
compara¢do aos métodos convencionais de combustéo).

Conhecer o comportamento fluidodinamico de escoamentos gas-sélido em um leito
fluidizado se mostra importante, ndo apenas para o desenvolvimento ou dimensionamento
adequado dos componentes de um reator, mas também para a otimizacdo de procedimentos ja
existentes, visando o alcance de condicdes ideais de funcionamento ou de melhor rendimento
operacional.

O escoamento dos solidos em um leito fluidizado é dependente de parametros, tais
como: as caracteristicas construtivas do leito, as propriedades do fluido e da particula e a
temperatura de operacdo. Qualquer diferenga nesses parametros pode causar grandes mudancas
na eficiéncia do processo (MIRINI, 2008). Portanto, compreender sobre o efeito de diferentes
condicdes de operacdo em um leito fluidizado torna-se bastante importante (LU et al., 2015).

Segundo Marini (2008), é necessario construir um modelo em escala de bancada ou
em escala piloto para se ter certeza que um reator esta no ponto 6timo de eficiéncia e assim
investigar o processo de fluidizacdo. Realizar estudos através de experimentos laboratoriais tem

vantagens pelo fato de tratar o problema como uma configuracao real, porém em muitos casos,



16

0s protétipos e materiais usados sdo caros, além do tempo gasto para sua confecgdo,
considerando ainda a dificultado de realizacdo de testes, que objetivamente justifica a
alternativa da simulagdo computacional.

Neste contexto, a fluidodindmica computacional (CFD - Computacional Fluid
Dynamics) é uma alternativa viavel para o estudo e predi¢do do comportamento fluidodindmico
de muitos sistemas multicomponentes. Segundo Zhao et al. (2013), a utilizagdo de CFD surgiu
nas Ultimas decadas como uma ferramenta eficaz para a investigacdo do comportamento de
leito fluidizado. Para escoamentos monoféasicos, tem sido empregado de forma mais ampla e
com sucesso, porém, para escoamentos multifasicos, sdo mais dificeis de analisar, pois as fases
ndo se misturam uniformemente (MALISKA, 2004; ROSA, 2008).

O uso do CFD € possivel gracas ao desenvolvimento e crescimento de
computadores com grande capacidade de processamento e armazenamento. Essa ferramenta
apresenta vantagens sobre os métodos experimentais, como a reducao significativa do custo do
projeto e do seu tempo de fabricacdo, grande possibilidade de variacdo dos pardmetros
envolvidos no processo e obtencdo de resultados detalhados de forma nédo invasiva. Entretanto,
0 uso de técnicas experimentais continua sendo muito importante, especialmente para a
validacdo dos modelos e das simulagdes, porém a custos e prazos reduzidos.

De acordo com a literatura pesquisada, séo realizadas simula¢bes computacionais
usando diferentes modelos de arraste e de turbuléncia, bem como a utilizacdo de diferentes
softwares de simulacéo, de valores de especularidade e das duas abordagens para escoamento
multifasico. Porém, ha auséncia de trabalhos que usem CFD para analisar como 0s parametros
de operacéo e de projeto modificam a fluidodindmica de um leito fluidizado.

Diante disso, este trabalho pretende estudar a influéncia desses parametros no
comportamento fluidodindmico de um leito fluidizado, utilizando dindmica dos fluidos
computacional. Para isso, foi realizado um modelamento matematico e utilizado o software
computacional ANSYS® Fluent para analisar a velocidade minima de fluidizagdo sob
diferentes condi¢cdes de operacdo e de projeto: didmetro, altura inicial e temperatura do leito,
bem como temperatura do ar e granulometria das particulas. Para a validacdo das simulagdes,
os resultados simulados foram comparados com dados experimentais obtidos através de um

prototipo de um leito fluidizado, construido em escala de laboratorio.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral modelar e verificar o comportamento do

escoamento gas-solido de um leito fluidizado em escala de laboratdrio, mediante a utilizagédo

de dindmica dos fluidos computacional — CFD sob diferentes valores de parametros de projeto

e operacao.

Quanto aos objetivos especificos necessarios para se atingir o objetivo principal,

ressaltam-se os seguintes:

Modelar o comportamento do escoamento gas-sélido utilizando a abordagem
Euleriana para escoamento bifésico;

Validar as simulacdes computacionais através dos dados experimentais obtidos em
protétipo de leito fluidizado;

Variar parametros de operacao - altura do leito
H, (75, 125, 175 e 225 mm), didmetros das particulas sélidas
d, (137, 225, 327,5 e 408,5 um), temperatura do leito Th (27, 158, 248 e 342 °C)
edoar Tar (27 e 215 °C) — e de projeto: diametro do reator Db (44, 66, 90 e 110
mm) - para verificar a influéncia dos mesmos no comportamento fluidodinamico

do leito.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Leito Fluidizado

3.1.1 Fundamentos sobre Leito Fluidizado

A fluidizacdo é um processo no qual um leito formado por particulas solidas adquire
0 comportamento analogo ao de um fluido quando é suspenso por um géas ou liquido (KUNII;
LEVENSPIEL, 1991; BASU, 2006). Segundo Oka (2004), quando a forga de arraste do fluido
é suficiente para sustentar a forca peso atuante nas particulas do leito, as mesmas comecam a
ser fluidizadas, apresentando, a partir desse ponto, algumas caracteristicas semelhantes as de
um fluido.

Entende-se por leito é um conjunto de particulas em uma coluna. Ao ser injetado
um fluxo ascendente de gas ou liquido na parte inferior da coluna, cada particula é submetida a
diferentes forgas. Portanto, o comportamento dessas moléculas também sera diferente, ja que a
forca de arraste que atua em cada particula também € diferente. (SAMUELSBERG;
HJERTAGER, 1996). Quando as forcas de arraste e peso se igualam, o leito passa a ser
chamado de leito fluidizado.

Geralmente o fluido utilizado é gas, pois na fluidizacdo solido-liquido, a interacéo
entre liquido e particulas é geralmente mais complicada. Pode necessitar de contribuicdo de
forgas adicionais devido a razdo de densidade bifasica proxima a unidade ou a viscosidade do
liquido ser alta (LU et al., 2015).

Conforme Basu (2006), essa tecnologia foi investigada antes da crise energética
mundial dos anos 1970, com o alemdo Fritz Winkler, que introduziu produtos gasosos de
combustdo no fundo de um cadinho contendo particulas de coque, criando a primeira
demonstracédo de gaseificacdo de carvdo em leito fluidizado. Desde entéo, essa tecnologia tem
sido utilizada de forma crescente nos mais diferentes processos envolvendo sélidos
particulados.

Os leitos fluidizados s&o amplamente utilizados nas industrias quimica, de petroleo,
de mineracdo, farmacéutica e de energia, pois geralmente necessitam de processos que
requerem contato sélido-gas, pois permite uma maior mistura e geram uma grande area de
contato entre as fases sélida e gasosa (LUNA et al., 2013; BIZHAEM H K.; TABRIZI H. B.,
2017).
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Dentre esses processos que utilizam a tecnologia de fluidizacdo, destacam-se a
combustdo, a gaseificacéo, o craqueamento, a secagem, processos de mistura, reacoes de gases-
particulas com catalisador e sem catalisador, recobrimento de particulas, aquecimento e
resfriamento de particulas e diversas reac@es de sintese (BASU, 2006).

O ponto onde as particulas passam a ser suportadas pelo fluxo de fluido é
denominado de ponto de minima fluidizacdo, sendo caracterizado pela velocidade de minima
fluidizacdo (umf) (KHAN et al., 2014). Esse valor é importante para garantir a eficiéncia do
processo, pois, para valores abaixo dessa velocidade, o leito é fixo e, para valores muito acima
da velocidade minima, as particulas podem ser arrastadas pela fase fluida para fora do leito
(SAMUELSBERG; HIERTAGER, 1996).

A velocidade minima de fluidizacdo pode ser analisada através de um grafico da
variacdo de pressdo versus velocidade do fluido. Tendo como base os trabalhos de Kunii e
Levenspiel (1991), Cuenca e Anthony (1995) e Oka (2004), o processo de fluidizagdo pode ser
dividido em 6 regimes, de acordo com a dependéncia da velocidade do fluido que escoa através
do leito de particulas sélidas: estacionario, borbulhante, slugging (bolsdo de ar propulsante),
turbulento, fluidizacdo rapida e transporte pneumatico. A Figura 1 mostra a dependéncia da

queda de pressdo com a velocidade de fluidizacdo para diferentes condicdes.

Figural AP x Velocidade (u) para diferentes regimes de fluidizacéo

Regime Minima Regimede  Regime de Regime de Regime de
estacionario  fluidizagio fluidizacio  fluidizacio fluidizagio fluidizacio
(Leito fixo)  ouincipiente  horbulhante “slugging” turbulento rapida

[0 EP-gn- e @

N

Fonte: Adaptado de Kunii e Levenspiel (1991), Cuenca e Anthony (1995) e Oka (2004)



20

No inicio do processo, ocorre 0 aumento tanto da velocidade do fluido como da
variacdo da pressdo, ou seja, a queda de pressdo aumenta linearmente com acréscimo de
velocidade do gas, enquanto o leito fixo aumenta aos poucos sua altura e porosidade, mas
permanece estatico (FEITOSA, 2019).

Nessa regido de leito fixo, a velocidade do fluido ascendente que percorre os sélidos
ainda é baixa, e o fluido apenas percorre 0s espagos vazios entre as particulas estacionéria.
Aumentando a vazao do fluido que passa entre as particulas, ocorre um distanciamento destas
e observam-se pequenas vibracdes e movimentacdes em algumas regides, a partir do qual o
leito € chamado de leito expandido (KESTERING, 2016).

Esse aumento é continuo até o valor em que a forca aplicada pelo fluido nas
particulas seja igual a forca peso. O leito adquire aparéncia de um fluido em ebulicdo com
pequena movimentacdo da superficie do leito. Nesse ponto, a queda de pressdo torna-se
constante com o aumento da velocidade, e a velocidade minima de fluidizagdo € igual a
velocidade do fluido. E nessa condigdo que as forcas de friccdo entre as particulas e o fluido
sdo iguais ou superiores ao peso das mesmas (GELDART, 1973).

Com o incremento da velocidade do gés, sdo formadas bolhas pelo fluido que
comecam a atravessar o leito continuamente, caracterizando a fluidizacdo borbulhante, e ocorre,
normalmente, em sistemas gas-solido. Apesar do movimento ca6tico da superficie do leito, a
queda de pressdo tende a permanecer constante. As caldeiras de leito fluidizado borbulhante
(CLFB) trabalham nessa regiao.

Em alguns casos raros, o sistema sélido-liquido também se comporta como
borbulhante e ocorre somente quando solidos muito densos sdo fluidizados por liquidos a uma
baixa densidade. Entretanto, normalmente, em um sistema solido-liquido, se obtém uma
expansao progressiva e lenta, e a fluidizacdo é chamada de fluidizacdo suave (GELDART,
1973).

Entre o regime borbulhante e o regime turbulento existe uma zona de transi¢do onde
ocorre a formacdo de "pistdes de areia” que sé@o empurrados frequentemente pelo fluxo de ar,
denominado “slugging” por Geldart (1986). Esse fendmeno refere-se ao comportamento que
ocorre quando varias bolhas se aglutinam formando uma "bolsa de ar" que ocupa toda a secéo
transversal do leito e empurra uma grande quantidade de particulas para cima, como se fosse
um pistdo, se desfazendo somente quando atinge a superficie.

ApoOs essa zona de transicdo, atinge-se o regime turbulento com o aumento de
velocidade de escoamento, onde a queda de pressao através do leito diminui com o crescimento

da velocidade do fluido. Ocorre quando particulas finas sdo fluidizadas a uma vazao de gas
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suficientemente alta e a velocidade terminal dos sdlidos é excedida, ocorrendo o arraste das
particulas (GELDART, 1973). Segundo Cuenca e Anthony (1995) essa condicdo é
caracterizada por grandes numeros de Reynolds e grande movimentagdo cadtica de vazios e
aglomerados de particulas através do leito.

Apos esse regime, para velocidades de fluidizacdo suficientemente altas, uma
parcela significante das particulas solidas € carregada para fora do leito, com queda de presséo
baixissimas e decrescente com o incremento de velocidade do fluido (FEITOSA, 2019).

Apbs a fluidizacdo do leito, é necessario analisar 0 comportamento das particulas e
do fluido dentro deste equipamento, porém é uma analise complexa em virtude de fatores que
podem afetar a dindmica dentro do leito fluidizado, como a geometria do equipamento e as

propriedades das particulas (diametro medio, densidade, esfericidade, etc.).
3.1.2 Caracterizacao e Classificacdo de Particulas
3.1.2.1 Massa Especifica

A massa especifica € a massa que certo material possui pelo volume que ocupa.

Para um sélido granular, pode ser dada pela Equacéo (1).

PR - s - s ¢y
* Vs Vtotal - Vintersticios Vtotal(l - gb)

em que p, € a massa especifica do solido(fase particulada), m,é a massa de solidos, V}, é o
volume de s6lidos, V;,¢q; € 0 volume total, Vip ersticios € 0 Volume do de intersticios no leito ou
volume de poros no leito e g, € a fracdo volumétrica de gas no leito, ou seja, 0 volume de poros
no leito pelo volume total do leito, também chamado de porosidade. (CREMASCO, 2014).

A massa especifica de leito, também chamada de massa especifica aparente, € a
massa do material particulado dividido pelo volume do leito — que considera o volume que o
material ocupa mais porosidade do leito. Ao considerar a massa de solidos muito maior que a
de gas, a massa especifica do leito pode ser dada pela massa especifica real multiplicada pela

porosidade do leito, como mostrado na Equacéo (2).

ms+my  p.Ve+0
Pp = =

=ps(1—¢p) (2)

Vtotal Vtotal
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3.1.2.2 Tamanho da particula

A fase particulada contém particulas irregulares e ndo podem ser definidas
individualmente. Seus tamanhos sdo definidos de acordo com certas propriedades de referéncia.
Muitos diametros j& foram definidos para caracterizar particulas irregulares. De acordo com
Yang (2013), os mais comuns Sao:

e Diametro volumétrico: didmetro de uma esfera que tenha 0 mesmo volume da
particula irregular.

e Diametro superficial: didmetro de uma esfera que tenha a mesma superficie de
uma particula irregular.

e Diametro superficie/volume (didmetro de Sauter): didmetro de uma esfera que
tenha a mesma relacdo superficie/volume de uma particula.

e Diametro de peneira: definido como o tamanho da menor secdo quadrada pela
qual a particula pode passar. Conforme Oka (2004), a determinacdo do
didmetro médio da particula (d,) pode ser realizada através da média
geomeétrica entre o menor didmetro de particula que é retida na menor abertura
de malha na peneira (d1) e o maior diametro de particula que passa ha maior

abertura da malha da peneira (d2).

Cremasco (2014), sugere ainda que o didmetro médio da particula dp pode ser
estimado pela Equacdo (3), que é conhecida como didmetro médio de Sauter, cuja relacdo
volume/superficie é a mesma para todas as particulas de uma certa amostra. Onde Xi € a fracdo

massica retida em uma peneira, e Di € o didmetro médio entre duas peneiras consecutivas.

d, = ———— (3)
" ()

3.1.2.3 Classificagdio de Particulas

Geldart (1986) analisou a fluidizacdo de diferentes solidos e classificou as
particulas em quatro categorias de acordo com as suas propriedades e capacidade de fluidizacao.

Esta classificacdo é muito utilizada para a caracterizacdo do comportamento fluidodinamico e
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amplamente utilizada em todos os campos de tecnologia que envolve particulas sélidas. A
Figura 2 mostra essa classificacdo de acordo com o comportamento na fluidizagdo em ar em
condi¢Bes ambientes, para diferentes diametros de particulas (dp) e diferentes densidades de
particulas.

De acordo com Cremasco (2014), a caracterizacao das particulas solidas € de grande

importancia para o estudo de sistemas de fluidizagéo, pois estes séo regidos pela interacéo
particula/fluido e particula-particula.

Figura 2 Classificacdo de particulas
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Fonte: Geldart (1986).
e Grupo A

Séo particulas de tamanho pequenos e baixa densidade (< 1400 kg/m3) e de facil

fluidizacdo. Em condi¢bes ambientes e na velocidade minima, ocorre a fluidizacdo néo-
borbulhante e o processo passa a ser borbulhante na medida em que se aumenta a velocidade
do ar (GELDART, 1973).

Durante a fluidizagdo desses materiais, uma fluidizagdo homogénea pode ser obtida
com substancial expansdo do leito antes da ocorréncia de bolhas com baixa velocidade do gés.
Quando ocorre borbulhamento, poucas bolhas s&o formadas e o didmetro das mesmas

dependente do tamanho médio das particulas, da pressdo e da temperatura (GELDART, 1986).
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e GrupoB
Contém a maioria dos solidos de médio tamanho e densidade (particulas de
didametros superiores a 40 um e inferiores a 500 um e densidade entre 1400 kg.m -3 e 4500
kg.m -3). Essa categoria tem tipicamente caracteristica de areia, e bolhas ocorrem
imediatamente apos se atingir a velocidade de minima fluidizagéo, ou seja, a velocidade minima

de fluidizacdo (Umf) é igual & velocidade minima de borbulhamento (Umb).

e GrupoC

As particulas do grupo C sdo de tamanho bastante reduzido (didmetro proximo de
20 um) e normalmente sdo coesas. Em condi¢cdes normais, sdo particulas dificilmente
fluidizadas.

Para baixas velocidades, ocorre a canalizacdo do fluxo do fluido, de forma que sua
distribuicdo ndo é uniforme. Quando o leito possui didmetro reduzido, a tendéncia é que as
particulas ascendam como um pistdo ou ha a formacéo de caminhos preferenciais no leito que
se estendera desde o distribuidor até a superficie. A passagem do gas ndo provoca alteracdes
significativas no leito, e ocorre, devido as forgas entre as particulas serem maiores que a forca
do gas sobre elas (PAIVA, 2001).

e GrupoD

Contém particulas grosseiras, de dimensdes maiores que as dos outros grupos e
mais densas, apresentando fluidizacdo mais dificil e heterogénea, com bolhas ascendendo muito
lentamente em relagéo a velocidade intersticial do gas.

As bolhas menores sobem o leito com velocidade inferior a do gas no escoamento.
Perto da base do leito aparecem vazios horizontais que, caso o leito seja estreito, podem
ascender por todo o leito e provocar um escoamento tipo pistdo. Para leitos com maiores
dimens0es, estes vazios dividem-se em bolhas que crescem sem coalescéncia.

O desaparecimento das bolhas sé ocorre quando atingem uma velocidade de 3 m/s
e o0 regime seré turbulento. O tamanho das bolhas se assemelha aos do grupo B, porém quando
o distribuidor possui apenas uma saida no eixo do leito é possivel ter um leito em jorro
(GELDART, 1986).

A0 comparar 0s quatro grupos observa-se que oS grupos A e B sdo 0s que
apresentam, mais nitidamente, todos os regimes de fluidizacdo, sendo a principal diferenca

entre eles a velocidade necessaria para a transi¢ao entre os regimes (GELDART, 1973).
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3.1.2.4 Esfericidade

A esfericidade (¢s) é definida é definida como a razédo entre a area superficial de
uma esfera que tem volume equivalente ao da particula e a area superficial da particula, e pode

representada pela Equacéo (4).
d 2
0, = () )

em que dv é o didmetro de uma esfera que tem o0 mesmo volume da particula, ds é o diametro de
uma esfera que tem a mesma superficie da particula, e 0 < ¢s < 1. Quando ¢s = 1 a particula
tem a forma de uma esfera perfeita. Para particulas aproximadamente esféricas, isto €,
esfericidade proximas a 1, dv e dp s@o aproximadamente iguais.

Geldart (1986) cita que para materiais com esfericidade por volta de 0,8 tem-se que:

d, ~ 1,13d, )

3.1.3 Equacao de Ergun

A equacdo de Ergun descreve a variagdo de pressao por unidade de comprimento
do leito fluidizado. E derivada do fator de friccio modificado, da equagdo de Fanning, do
didametro equivalente, da lei de Darcy, do nimero de Reynolds da particula, de dados
experimentais e de outras consideracoes.

Pode ser utilizada para ambos os regimes, laminar e turbulento, e ¢ dada pela

Equacao (6).

Ap (1 B gb)z Hg-U

1—¢ u?
— =150 (= &) pgt”
L €p dszv

3
€p dsv

+ 1,75 (6)

em que ps € a viscosidade do fluido e dsv é 0 didmetro caracteristico da particula, dado pelo

produto da esfericidade da particula e do diametro dp:

dsy = ¢5- dp 7
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3.1.4 NuUmeros Adimensionais

Sao utilizados dois numeros adimensionais importantes para o estudo da

fluidizacéo: o nimero de Reynolds e o nimero de Arquimedes.

Numero de Reynolds

O numero de Reynolds, Re, descreve a razao entre forcas inerciais e forgas viscosas
no escoamento do gas através da nuvem de particulas.

O ndmero de Reynolds da particula (Rep) € utilizado para classificar o escoamento
como laminar ou turbulento. Conforme Geldart (1986), sob condi¢6es de fluxo laminar (Rep <
1) o primeiro termo do lado direito da Equacdo (6) € dominante e o segundo termo pode ser
eliminado. Da mesma forma, para condi¢Ges de regime completamente turbulento (Rep > 1000)
0 segundo termo da Equacao (6) é dominante e assim o primeiro termo pode ser negligenciado.

O numero Reynolds da particula é dado por:

_Uu.pg. dsy

Re, =
p iy

(8)

NuUmero de Arquimedes
O numero de Arquimedes (Ar) relaciona forcas gravitacionais e forgas viscosas que

agem no escoamento através do leito de particulas.

P, d5(p, — p,)g
r=-9 4 pz g 9)
Hg

Esses nimeros adimensionais podem ser combinados com a Equagéo de Ergun, nas

condig@es de minima fluidizag&o, gerando a Equacdo (10).

Unps- P, -d
Rey; = % = (C2 + G Ar)/2 — C, (10)
g

C1 e C2 sédo constantes, cujos valores sdo empiricos e dados por 27,2 e 0,0408
respectivamente (GRACE, 1982, apud BASU, 2006).
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Wen e Yu (1966) relacionaram o numero de Arquimedes com o numero de

Reynolds utilizando dados experimentais e encontraram as seguintes equacoes:

1 1— ¢
—3z14ez—m’;z11 (11)
o, - amf - smf
Repr = (33,7° + 0,0408 Ar)*/? — 33,7 (12)

3.2 Dinamica dos Fluidos Computacional - CFD

O avanco tecnoldgico do setor computacional abriu novas possibilidades para
abordagem dos problemas de engenharia, com a utilizacdo de calculos de solucbes para 0s mais
completos modelos matematicos. Atualmente os computadores apresentam configuracdes
suficientes para o estudo de sistemas mais complexos (DUARTE, 2006). Portanto, além dos
estudos experimentais, a simulacao pode ser uma técnica Util para obter informacdes detalhadas
sobre a hidrodindmica e transferéncia de calor do fluxo gas-sélido em leitos fluidizados
(BIZHAEM; TABRIZI, 2016).

A dindmica de fluidos computacional (CFD) é uma ferramenta poderosa que
permite que a hidrodindmica de um sistema seja mais compreendida e modelada com precisao.
Também pode ser usado para analisar mecanismos de transferéncia de calor e massa no estudo
de fluxos gas-sélido em leitos fluidizados, complementando investigacbes experimentais
(BAKSHI et al., 2015; BAHRAMIAN, OSTADI e OLAZAR, 2013).

Nas ultimas décadas, o uso de ferramenta CFD tem desempenhado um papel cada
vez mais importante na previsdo de comportamentos hidrodinamicos de sistemas, que séo
criticos para o design, a ampliagdo e a otimizacéo de unidades industriais (QIU et al., 2017)

Uma simulacdo CFD geralmente contém trés principais etapas: um pré-
processamento, solver (também chamado de processamento) e um pos-processamento, cOmo

mostrado na Figura 3.
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Figura3  Etapas comumente percorridas durante a simulagédo de CFD

Criagdo da Construcio Modelagem ‘
geometria | ™ damalha

Pré-processamento

|

Processamento

Pos-processamento

Fonte: elaborada pelo autor

Pré-processamento
O pré-processamento consiste da entrada de um problema de escoamento em um
programa CFD, através de uma interface com o usuério e a subsequente transformacéo desta
entrada em uma forma apropriada para o uso do solver.
Segundo Versteeg e Malalasekera (2007) e Bezerra (2018), consiste nas seguintes
subetapas:
e Definicdo da geometria da regido de interesse (0 dominio)
e Geracgdo da malha (a subdivisdo do dominio em um numero de subdominios
menores: uma malha de volumes de controle)
e Selecdo dos fenémenos fisicos ou quimicos que precisam ser modelados;
¢ Definicdo das propriedades do fluido e outros constituintes;
e Especificacdo das condi¢des de contorno apropriadas

e Especificacdo dos parametros numéricos

Solver
O solver é o componente que resolve o problema de CFD, produzindo os resultados
requeridos, em um processo ndo-interativo com o usuario (batch process).
Segundo Versteeg e Malalasekera (2007) e Maitelli (2010), o solver resolve os
problemas de CFD da seguinte maneira:
e As equacOes diferenciais parciais sdo integradas por todo o volume de
controle da regido do interesse;
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e Estas equacOes integrais sdo convertidas a um sistema de equacOes
algébricas, gerando um jogo de aproximacdes para 0s termos nas equacoes
integrais;

e As equac0es algébricas sdo resolvidas iterativamente.

e E produzido um arquivo de resultados que so transferidos ent&o para o pos-

processador.

Pés-processamento

Consiste na utilizacdo da solucdo do solver por um pés-processador, que é usado
para analisar interativamente, visualizar e apresentar os resultados.

Inclui desde a obtencdo de valores em pontos especificos a animagBes complexas,
como a visualizacdo do sentido e do valor do fluxo de um escoamento, da variacdo da
temperatura, da pressdo e da velocidade, animacg@es gréaficas, traco de vetores, informacdes
sobre malha etc (BEZERRA, 2018).

3.2.1 Malha Computacional

A geracdo da malha computacional € uma etapa importante na solucdo de um
modelo. O nimero de células interfere diretamente na precisdo dos resultados obtidos, bem
como no tempo de simulacdo e no esforco computacional. Assim, a determinagdo da malha
deve ser feita corretamente, pois podera ter como consequéncia, uma simulacdo com resultados
incoerentes (ANTONIACOMI e SOUZA, 2010).

Uma malha pode ser definida como uma discretizacdo de um dominio em formas
geométricas simples, tais como triangulos ou quadrilateros em 2D e tetraedros ou hexaedros
em 3D.

As malhas podem ser classificadas em 3 tipos, segundo Santos (2011):

a) Malha estruturada

¢ A malha estruturada em bloco, ou seja, disposta em um padrdo regular
repetido;

e Utilizam elementos quadrilateros em 2D e hexahédricos em 3D;

b) Permite ao usuario condensar pontos nas regides de altos gradientes de fluxo
da grandeza de interesse, deixando mais refinada, e também gerar regides

menos densas quando necessario.
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Malha néo estruturada

Sdo compostas por elementos distribuidos de forma aleatéria, sem padréo
definido e sem uniformidade;

Requer menor esforgo do usuério e tempo;

Falta de controle do usuério sobre a disposicdo dos volumes ou céelulas
Demanda mais tempo e memoria computacional comparadas as malhas
estruturadas.

Malha hibrida

Utilizacdo simultanea das malhas estruturadas e ndo estruturadas em regides

especificas de forma a evidenciar as vantagens de cada método;

Segundo Duarte (2006), as etapas para a construcéo desse tipo de malha séo:

Construcdo da geometria do equipamento;

Definicéo das faces e/ou volumes;

Determinacdo de efeitos como camada limite, ou outro tipo de refinamento
desejado;

Aplicacdo da malha no corpo geomeétrico construido e determinacéo do tipo
e tamanho das células (quadrangular, tetraédrica, hexaédrica ou hibrida);
Definicdo das paredes, interiores, entradas e saidas do equipamento;
Determinacdo das fases que compdem o interior do equipamento, por
exemplo, fluido (ar) e/ou solido;

Conversdo do arquivo (com extensdo .msh) contendo a malha em uma

extensdo reconhecida pelo software FLUENT (extens&o .cas);

A Figura 4 mostra os 3 tipos de malha aplicaveis em simulacdo, em funcdo do

interesse em descrever e/ou melhor caracterizar os fenémenos fisicos localizados.

Figura4 Tipos de malhas computacionais

Fonte: ANSY'S (2019)
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3.2.2 Métodos Numéricos

O método numérico é uma técnica utilizada na aproximacgdo de solucgdes de
problemas matematicos em que a obtencdo de uma resposta analitica € complexa. Entretanto, a
solucdo numérica € uma resposta aproximada, enquanto a solucdo analitica € uma resposta
exata. Portanto, sempre ocorreréo erros de arredondamento e de truncamento, que somados,
representam os erros totais (GILAT, 2008).

O truncamento é um erro inerente a0 método numeérico. Surge cada vez que se
substitui um procedimento matematico infinito por um processo finito, ou seja, € um erro
resultante das aproximacdes das equacdes matematicas que se deseja resolver (NASCIMENTO,
2009).

Os erros de aproximacdo ocorrem pelo fato dos nimeros serem representados por
uma quantidade limitada de digitos, em termos do arcabouco digital dos computadores, ou seja,
sdo aqueles relacionados com as limitacfes existentes na forma de representar niUmeros em
maquina

Apesar da relativa imprecisao, 0s erros numeéricos sdo de extrema importancia para
a matematica e engenharia, pois ndo apresentam restricbes na solucdo de problemas
complicados como ocorre no método analitico (GILAT, 2008).

Os métodos mais utilizados sdo: 0 Método das Diferencas Finitas (MDF), o Método
dos Volumes Finitos (MVF), o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o0 Método de Elemento
de Contorno (MEC).

3.2.2.1 Método das Diferencas Finitas

E utilizado para resolucio de problemas com geometrias simples e é o método de
resolucéo de Equacgdes Diferenciais Parciais (EDP) mais antigo (GILAT, 2008).

Consiste na discretizagdo do problema em que o dominio € substituido por uma
série de pontos discretos, ou pontos nodais, nos quais séo calculadas as incognitas do problema.
As derivadas que aparecem na equacdo original sdo aproximadas por formulas discretas de
diferencas. A aplicagdo dessas formulas, relativas aos pontos do dominio discretizado, gera um
sistema de equacles algebricas, cuja solucdo fornece os valores das incognitas do problema
nesses pontos (GILAT, 2008).

Supondo, por exemplo, que o problema admite s6 uma solucdo e considerando a

particdo: a = Xo< X1< ... < Xn-1 < Xn = b do intervalo [a, b]. O método das diferencas finitas
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permite obter aproximacoes yi, i =1,2, ..., n-1, para os valores da solu¢do nos pontos da particao,
isto &, yi= y(xi), i =1, 2, ..., n-1. Por uma questdo de simplificac&o, a parti¢do sera considerada

uniforme, ou seja, Xi —Xi.1=h,i=1, .., n.

3.2.2.2 Métodos dos Volumes Finitos

Foi introduzido na década de 1970 por McDonald, MacCormack e Paullay e
historicamente tem sido o método preferido pelos cientistas e engenheiros que trabalham com
a mecanica de fluidos (https://www.esss.co/)

Essa metodologia realiza simulacbes de equacdes diferenciais sob a forma de
equacdes algébricas para solucionar problemas analiticamente impossiveis. Nele, o dominio do
calculo é subdividido em volumes de controle e, conhecendo alguns valores, obtém-se outros
desejados (GONCALVES, 2007).

O MVF baseia-se na forma integral da equacdo da conservagdo em que ocorre a
divisdo do dominio em um namero finito de volumes de controle (VC) continuos e, em seguida,
equacOes de conservacdo sob forma integral sdo aplicadas para cada VC. No centro do VC,
localiza-se um né computacional, no qual sdo calculados os valores das variaveis. Em seguida,
é possivel obter os valores das superficies dos VC através da interpolacdo dos valores nodais
(centro do VC).

Através de formulas apropriadas sdo resolvidas as integrais de volume e de
superficie, resultando em uma equacéo algébrica para cada VC, na qual aparecem os valores
das variaveis no no analisado e nos nds vizinhos (LI; CHEN; WU, 2000).

A grande vantagem desse metodo € que ele pode ser aplicado a qualquer tipo de
malha, pois se adapta a geometrias complexas. (GONCALVES, 2007). A desvantagem da
utilizacdo do MVF em relacdo ao MDF é que para solucGes de grau superior & segunda derivada,
esse método é mais complicado, pois a aproximacao por volumes finitos requer trés niveis de

aproximagcdo: interpolacao, diferenciacdo e integracdo (GONCALVES, 2007).

3.2.2.3 Método de Elementos Finitos

O MEF é muito parecido com o MVF, pois em ambos, o dominio é reduzido a um
conjunto discreto de elementos finitos (GONCALVES, 2007). Além disso, 0 MEF se baseia no

uso de uma aproximagdo das varidveis desconhecidas a fim de transformar equacdes
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diferenciais parciais em equacdes algébricas através da substituicdo do problema real por outro
semelhante (DHATT; TOUZOT; LEFRANCOES, 2012).

Para a resolucdo desse metodo requer a existéncia de uma equacéo integral, em que
exista a possibilidade de substitui-la sobre um dominio complexo de volume por um somatério
de integrais estendidos a subdominios de geometria simples (DHATT; TOUZOT,;
LEFRANCOES, 2012).

A malha normalmente utilizada é ndo estruturada onde, em problemas 2D, 0s
elementos finitos sdo usualmente representados por triangulos ou quadrilateros, enquanto que
em 3D sdo os tetraedros ou hexaedros (GONCALVES, 2007).

3.2.2.4 Método de Elemento de Contorno

Consiste em efetuar a analise do problema através da discretizacdo do contorno do
modelo por meio de noés e elementos, ou seja, as equacdes diferenciais sdo desenvolvidas e
transformadas em equacdes integrais sobre uma regido de contorno. Essa regido é reduzida em
seguimentos chamados de elementos de contorno, nos quais as condicdes iniciais do problema
sdo aplicadas (POUZADA, 1999).

Quando a solucéo no contorno é encontrada, no estagio de pds-processamento, as
equac0es integrais sdo novamente usadas para calcular numericamente a solugdo em qualquer
ponto no interior do dominio envolvido pelo contorno (ESSS, 2019).

Esse método surgiu como uma alternativa do Método de Elementos Finitos (MEF),
pois reduz consideravelmente a ordem da dimenséo do problema, visto que se torna necessario
discretizar apenas o contorno da regido de interesse e, consequentemente, diminui também o
tempo gasto na solugéo (POUZADA, 1999).

A principal vantagem do método é a diminui¢do no tempo de solugédo e consequente
reducdo do custo computacional, bem como a precisdo dos resultados. Entretanto, a
desvantagem € a dificuldade na implementacdo computacional e a falta de programas

comerciais que abranja o método (ALVES, 2006).

3.3 Modelagem de Escoamento Bifasico (Gas-S6lido)

Segundo Pavani (2016), o estudo da fluidodindmica em sistemas particulados teve
inicio em 1850 com o trabalho de Stokes, que estudou a fluidodindmica de uma particula

isolada. Porém, o comportamento do fluxo gas-sélido é mais complexo e varias técnicas de
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fluidizacdo assistida foram propostas e testadas para superar as limitagdes e melhorar seu
desempenho intrinseco, como centrifugacdo, vibragdo mecénica, pré-mistura com particulas
grossas, injecdo de gas, fluxo pulsante, campo magnético, campo elétrico e excitacdo acustica
(IRELAND:; PITT; SMITH, 2016).

Portanto, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas para melhorar o entendimento
de escoamento bifasico (solido-gés; solido-liquido) e modelos foram criados para melhor

descrever o comportamento fluidodindmico, conforme mostrados neste trabalho.
3.3.1 Abordagens para Escoamento Multifasico

No caso de escoamentos envolvendo gés-sélido, ha duas principais abordagens para
modelar as fases em escoamentos multifasicos: a abordagem Euleriana-Euleriana e a Euleriana-
Lagrangeana (LUNA et al., 2013; BARBOSA, 2012; VAN WACHEM et al., 2001).

Abordagem Euleriana-Euleriana é a mais utilizada, porque utiliza menos recursos
computacionais (FARZANEH et al., 2015; BAKSHI, et al., 2015).

3.3.1.1 Euleriana-Lagrangeana

Na abordagem Euleriana-Lagrangeana, também chamada de modelo de particulas
discretas, cada particula da fase sélida é modelada individualmente, com base na segunda lei
de Newton. E calculado, portanto, o caminho e 0 movimento de cada particula em separado, ou
seja, discretiza a fase particulada para solucionar o problema (VAN WACHEM et al., 2001;
CHIESA et al., 2005).

Para descrever o escoamento de particulas solidas em um fluido, utiliza-se as
equacOes de Navier-Stokes para 0 movimento do fluido juntamente com a resolucdo das
equacdes da quantidade de movimento linear e angular para cada uma das particulas.

Segundo Chiesa et al. (2005), a abordagem Euleriana-Lagrangeana tem menos
chance de possuir erros numéricos difusivos, apresentando maior regularidade ao eu se refere
a escoamentos com altos gradientes de velocidade da fase particulada, sendo aplicavel a
sistemas particulados polidispersos.

Apesar de possuir menores erros, Chiesa et al. (2005) e Van Wachem et al. (2001)
ressaltam que essa abordagem implica na utilizagdo de alto processamento, e,
consequentemente, em um alto custo computacional, pois o sistema é tratado de forma

discretizada. Assim, para casos com uma grande quantidade de particula, torna-se praticamente
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invidvel usar a abordagem Euleriana-Lagrangeana. Assim, as formulac¢@es Eulerianas de meios
continuos tornam-se mais adequadas para a simulacdo desses escoamentos (SUNDARESAN,
2000).

3.3.1.2 Euleriana-Euleriana

A abordagem Euleriana-Euleriana considera a fase solida como continua,
aplicando-se equacdes conservativas de massa e quantidade de movimento para ambas as fases.
Considera-se, portanto, que o material particulado assume o comportamento de um fluido, o
que tem permitido chamar genericamente essa abordagem de Modelo de Dois Fluidos.

A formulacdo Euleriana-Euleriana, ao considerar a fase solida como continua,
define essa fase particulada pelo diametro médio das particulas que a compde, pelo coeficiente
de restituicdo, pela densidade e pela fracdo volumétrica, realizando uma média do movimento
na escala das particulas (VAN WACHEM et al., 2001; CHIESA et al., 2005).

Segundo Sundaresan (2000), O Modelo de Dois Fluidos é considerado o mais
adequado para a simulacdo de escoamentos gas-sélido. No entanto, sdo necessarios modelos
estatisticos para transcrever o comportamento de particulas individuais para um continuo, sendo
a Teoria Cinética do Escoamento Granular (KTGF - Kinetic Theory of Granular Flow) o
modelo mais difundido, utilizado como um padrdo para a representacdo de leitos fluidizados
(GIDASPOW, 1994).

3.3.2 Teoria da Cinética do Escoamento Granular

Essa teoria, Kinetic Theory for Granular Flow (KTGF), foi desenvolvida a partir da
teoria cinética classica dos gases, porém a temperatura utilizada € substituida por uma
temperatura granular, que é obtida pela resolucdo da equacéo diferencial, a qual representa a
energia pseudo-térmica das particulas (MARINI, 2008).

Tem como objetivo modelar os parametros da fase particulada, como viscosidade e
pressdo dos solidos, associando-0s a essa temperatura granular, de forma que seja possivel
determiné-los de acordo com sua posicdo e com o instante de tempo analisado (DING;
GIDASPOW 1990; HODAPP, 2009).

Segundo HODAPP (2009), uma das principais vantagens dessa teoria € a agilidade
na resolucdo de problemas envolvendo grandes dominios e quantidades de particulas, tornando-

se aplicavel as simulac@es de engenharia industrial.
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Sinclair e Jackson (1989) foram os primeiros a aplicar a teoria cinética para modelar
um escoamento gas-solido totalmente desenvolvido em um tubo. Posteriormente, Gidaspow
(1994) revisou a teoria cinética e fez descrigdes de sistemas multifasicos utilizando essa
alternativa.

Diversos autores aplicaram com sucesso a Kinetic Theory for Granular Flow na
simulacdo do escoamento gés-solido em leitos fluidizados, como Goldschmidt et al.(2004),
Rotava (2008), Marini (2008), Almuttahar e Taghipour (2008), Armstrong e Luo (2010), Cloete
etal. (2011), Cloete et al. (2012), Loha et al. (2012), Verma et al. (2013), Wanga et al. (2013),
Roy et al. (2014), Benzartia et al. (2014) e Zhang et al. (2015).

3.3.3 Modelos de Turbuléncia

Segundo Hodapp (2009), a turbuléncia pode ser definida como um fendmeno
transiente, convectivo, ndo linear e tridimensional. E uma propriedade intrinseca ao escoamento
e ndo ao fluido, ou seja (definir propriedade intrinseca)

A maioria dos escoamentos de interesse na engenharia correspondem ao regime
turbulento, que é dependente do tempo, resultando em flutuacGes aleatérias (WINCOX,1998;
MARINI, 2008). E um fendmeno difusivo, resultando, portanto, no aumento das taxas de
transferéncia de energia, massa e quantidade de movimento.

Os principais métodos de solucdo disponiveis para descrever 0s escoamentos
turbulentos utilizando as ferramentas CFD s&o: LES (Large Eddy Simulation ou Simulagéo de
Grandes Escalas), DNS (Direct Numerical Simulation ou Simulacdo Numérica Direta) e RANS
(Reynolds-Averaged Navier Stokes ou Navier-Stokes com Médias de Reynolds) (FERZIGER,;
PERIC, 2002).

A modelagem DNS (Direct Numerical Simulation) resolve as equac6es de Navier-
Stokes completas sem a realiza¢do de qualquer tipo de consideragdo ou aproximacgéo além de
discretizagbes numéricas. E o método mais preciso, porém o mais custoso computacionalmente
e exige malhas muito refinadas (FERZIGER; PERIC, 2002).

A modelagem LES (Large Eddy Simulation) também exige malhas refinadas, ja que
resolve as grandes escalas (maiores estruturas que ocorrem no escoamento, e sdo determinadas
pela geometria que lhes da origem) por meio do DNS, porém usa o0 emprego de sub malhas para
modelar a influéncia das escalas dissipativas (menores escalas que podem ocorrer em um

escoamento turbulento)
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Quando comparado ao DNS, o custo computacional é reduzido significativamente,
porém ainda é superior a0 RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) (BARBOSA, 2012). Em
termos de custo computacional, este método se encaixa entre os métodos DNS e RANS
(FERZIGER; PERIC, 2002).

O modelo RANS maodifica as equacdes de Navier-Stokes através da aplicacdo de
técnicas estatisticas, introduzindo termos médios das instabilidades do escoamento para
representar as variagdes dos elementos de um escoamento turbulento. Os dois tipos de modelo
de turbuléncia mais utilizados no metodo RANS sdo os de viscosidade turbulenta e os de tensdo
de Reynolds (FERZIGER; PERIC, 2002; HODAPP, 2009).

Os modelos de Tensdes de Reynolds representam todos as componentes de tenséo
e das taxas de dissipacdo através de equacOes de transporte que sdo resolvidas para cada um
dos componentes do tensor, sendo adequados para escoamentos complexos. Os modelos de
Viscosidade Turbulenta, por outro lado, s&o mais simples e mais utilizados em CFD.

Os modelos de viscosidade turbulenta (Eddy Viscosity) sdo frequentemente
empregados, sendo divididos nos modelos de zero, uma e duas equacdes (WINCOX, 1998).
Estes modelos consideram a turbuléncia como sendo o conjunto de pequenos vortices, 0s quais
séo continuamente formados e dissipados (HODAPP, 2009).

O modelo de zero equacgdes ndo necessita de adicdo de qualquer equacdo de
transporte além das de energia, massa e momento, sendo a viscosidade turbulenta calculada
apenas por meio de uma relacdo algébrica empirica (BARBOSA, 2012).

O modelo de uma equacdo adiciona uma equacdo de transporte que relaciona a
viscosidade turbulenta a energia cinética (k) (WINCOX, 1998). Mais especificamente, utiliza
a energia cinética para o calculo da viscosidade turbulenta, gerando, dessa forma, apenas uma
equacao de transporte alem das energia, massa e momento (HODAPP, 2009).

O modelo de duas equagdes foi proposto por Kolmogorov em 1942 com o objetivo
de se obter um modelo mais completo para descrever o0 comportamento turbulento, propondo
duas equacOes de transporte: a energia cinetica turbulenta (k); a taxa de dissipacédo de energia
cinética turbulenta por unidade de volume (®). Launder e Spalding, em 1972, desenvolveram o
modelo mais utilizado atualmente em simulagdes CFD, o k-e. (WINCOX, 1998).

Portanto, 0 modelo de turbuléncia k-g, ¢ um modelo de duas equagdes, onde “k”
(energia cinética turbulenta) ¢ definida como a variacao das flutuagdes em velocidade e “e” ¢ a
dissipacéo do vortice de turbuléncia, ou seja, a taxa de dissipacédo das flutuacGes de velocidade.
A grande vantagem desse modelo é que o custo computacional para a modelagem da turbuléncia
é baixo em relacdo a outros modelos (ANSYS, 2019).
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3.3.4 Modelos de Arraste

A dindmica da particula em fluidos é governada pela segunda lei de Newton, que
engloba forcas que ocorrem devido as interacdes entre a fase gasosa e a fase particulada. Essas
forcas correspondem as forcas de arrasto, de sustentacdo e de massa virtual (resultante da
aceleracdo relativa entre as fases) (SYAMLAL et al., 1993).

A magnitude da primeira € muito maior que a das outras duas, permitindo que essas
sejam desconsideradas (DU et al., 2006). Segundo Luna (2013), as demais forcas interfaciais
podem ser negligenciadas quando comparadas a forca de arraste, pois esta representa
aproximadamente 90% da forca total devido a grande diferenca de massas especificas entres as
fases no escoamento gas-solido.

Portanto, 0 modelo de arrasto deve ser cuidadosamente selecionado para garantir
resultados confidveis, pois a precisdo de um modelo CFD depende do modelo de arrasto
empregado. (LUNA et al., 2013).

Ao se estudar uma particula isolada imersa em um fluido estagnado, a forca de
arraste pode ser dada apenas em funcdo do nimero de Reynolds da particula (BOLKAN et al.,
2003; CHEN, 2016), porém no leito fluidizado ha varias particulas que interagem e influenciam
a forca de arraste (TAGHIPOUR et al.,2005).

Assim, varias correlacdes empiricas foram propostas para quantificar a quantidade
de energia transmitida da fase géas para a fase solida na modelagem para leitos fluidizados, tais
como 0 modelo de Gidaspow (1994), o de Syamlal-O’Brien (1989), o de Wen e Yu (1966), o
de Di Felice (1994), o de Huilin e Gidaspow (2003), 0 EMMS (energy minimization multi-
scale) e 0 McKeen (2003).

Chalermsinsuwan et al. (2012) simularam os modelos de Gidaspow (1992),
Syamlal-O’brien (1989), Wen-Yu (1966) e EMMS (energy minimization multi-scale) em um
leito fluidizado circulante. Foi observado que os trés primeiros modelos apresentaram uma boa
concordancia com os dados experimentais, e possuiram comportamento semelhante entre eles.
O modelo EMMS néo apresentou uma boa concordancia com os dados experimentais.

Loha, Chattopadhyay e Chatterjee (2012) realizaram simulacdo CFD para estudar
a influéncia dos modelos arraste de Gidaspow (1992), Syanmlal-O’Brien (1989), EMMS ¢
McKeen (2003), aplicados em um leito fluidizado, na velocidade média da particula, na
estrutura do leito no escoamento e na temperatura granular. Foi observado que os modelos de
Gidaspow e de Syamlal-O’Brien possuiram uma boa previsdo da estrutura do leito durante o

escoamento, enquanto somente 0 modelo de Gidaspow apresentou bons resultados quanto a
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velocidade média da particula. Os modelos de Syamlal-O’Brien ¢ 0 EMMS previram bem a
temperatura granular. O modelo de McKeen néo apresentou bons resultados para nenhum dos
parametros estudados.

Dessa forma, observa-se que a escolha de um modelo matematico que traduza
corretamente os efeitos do arrasto torna-se importante para a obtencéo de bons resultados em
simulacdes e é objetivo de estudos da fluidodindmica computacional em sistemas gas-solido,
pois grande parte dos modelos propostos sdo incapazes de predizer as heterogeneidades do
escoamento (DU et al., 2006; LUNA, 2013; CHEN, 2016).
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4 METODOLOGIA
4.1 Modelamento Matematico

A fluidodinamica em leitos fluidizados em regime heterogéneo é caracterizada pela
distribuicdo ndo uniforme de concentracdo de particulas, tendo em vista as propriedades de
interacdo entre as particulas que compdem o leito. Assim, algumas consideragdes iniciais
devem nortear o modelamento matematico, tais como:

a. A fase fluida comporta-se como fluido newtoniano e incompressivel;
b. Regime transiente (a/at * 0);

c. Meio poroso ndo isotropico, acarretando a variacdo da porosidade bem
como da concentracgdo de particulados;
d. Escoamento ndo uniforme, levando a variacao espacial da velocidade da

fase fluida (Vz # 0);

e. Tendo em vista a hipétese (c), tanto a pressdo na fase particulada quanto
0 tensor tensdo nessa fase ndo sdo constantes e, portanto, devem ser
considerados no modelamento matematico;

f. Escoamento bidimensional.

A abordagem Euleriana-Euleriana é aplicada para descrever a fluidodindmica de
um escoamento gas-sélido de um leito fluidizado. Nesse caso, descreve-se 0 comportamento
das duas fases como meios continuos interpenetrantes coexistindo ao mesmo tempo em um
mesmo dominio. As equacOes basicas sdo as da conservagdo da massa, mostradas pelas

Equacdes (13) e (14), e as da conservacdo do momento.

0 —

a(“gpg) +V.(agpgvg) =0 (13)
0 —

a (asps) + V. (aspsvs) =0 (14)

Onde o ¢ a fragdo volumétrica, p é a densidade, V. 0 operador divergente e ¥ o vetor
velocidade. Os subscritos s e g correspondem as fases gas e solido, respectivamente.
O primeiro termo refere-se a taxa de varia¢do da densidade no tempo (massa por

unidade de volume) dentro do volume de controle. O segundo termo descreve o fluxo de massa
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entrado ou saindo do volume de controle, e também pode ser denominado de fluxo convectivo
de massa. (VERSTEERG; MALALASEKERA, 2007).

A relacdo entre as fragdes volumeétricas deve seguir a seguinte relagéo:

as +ag =1 (15)

A conservacao da quantidade de movimento das fases gasosa e particulada é dada
pela equacdo de Navier-Stokes, modificada para incluir o termo de transferéncia de momento
da interface gés-solido, e sdo representadas pelas Equacgdes (16) e (17), respectivamente
(Gidaspow, 1994).

a — — —— = - — —

&(agpgvg) + V. (agpgvy V) = —agVp + Vi, + agpgd + Bys(vs — 75) (16)
a — — —> = - — —

ET (aspsvs) + V. (aspsvs v5) = —asVp — Vps + VI + agpsg + ﬁgs(vg — Vs (17)

Os dois primeiros termos da Equacdo (16), no lado esquerdo, sdo a taxa de acimulo
e transferéncia da quantidade de movimento por convecgéo, respectivamente. No lado direito
da equacdo tém-se as forcas de campo e de superficie. Cada termo refere-se, respectivamente,
a contribuicdo do gradiente de pressdo no escoamento, a transferéncia de quantidade de
movimento pelo mecanismo molecular (difusdo), a acdo da forca gravitacional e a transferéncia
de quantidade de movimento entre as fases.

Sendo p a pressdo hidrodinamica, g o vetor gravidade, Bgd o coeficiente de
transferéncia da quantidade de movimento entre as fases (dado pelo modelo de arraste
escolhido) e 7, é o tensor tensdo de cada fase, representado pelas Equac@es (18) e (19). Para a
fase solida, deve-se incluir o termo pg, denominado de pressdo de sélidos. E utilizada para
considerar as flutuagdes na velocidade decorrentes dos choques entre as particulas, que segundo

Ding e Gidaspow (1990), é analogo ao estabelecido pela equacao de estado de van der Waals.

— Y 2 .
Ty = ag,ug(va + vaT) — §agug(V. Vg )I (18)

_ R 2 —
T = asus(Vvs + VvST) - ay (As —3 ug) (V. Vg )I (19)
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Onde p ¢ a viscosidade dindmica e A ¢ a viscosidade do volume com a massa que
compdes a fase solida (conhecida como viscosidade bulk) da fase solida. A viscosidade bulk é
um importante pardmetro para o estudo da dindmica de fluidos onde efeitos de
compressibilidade estdo presentes, pois representa a resisténcia da fase particulada a acdes de
contragéo e expansao.

A considerac¢do do s6lido como sendo um fluido exige a atribuigdo de propriedades
de meio continuo, presséo e coeficientes de viscosidade a fase particulada. Essa modelagem
pode ser realizada com o uso de correlagdes semi-empiricas ou por meio de correlagdes da
KTGF, que sédo as empregadas neste trabalho.

A utilizagdo do KTGF permite a atribuicdo de uma temperatura granular,
analogamente a dos gases, também chamada de energia pseudo-térmica, que representa a
energia cinetica especifica das flutuacdes de velocidade resultante das particulas arrastadas pelo
escoamento. Esse valor é utilizado em correlagdes teodricas para determinagdo do campo de
pressao do solido e dos valores de seus coeficientes de viscosidade, que compdem o tensor do
solido.

Portanto, usando KTGF, a viscosidade bulk da fase solida e a pressao de sélidos

séo descritas pelas Equacdes (20) e (21), respectivamente.

4 05\ /2

As = §aspsdsg0,ss(1 + ess) (?) (20)

ps = AspsOs + 2,05(1 + ess)as?go,ss@s (21)

em que ey, € 0 coeficiente de restituicdo para a colisdo das particulas, 6, a energia pseudo-

térmica e g, 55 € a funcdo de distribuicédo radial dada pela Equagdo (22).

-1

a RE
Yo,ss = 1- (22)

as,max

em que agmq, € a fragdo volumétrica maxima ou empacotamento maximo. Refere-se ao
maximo espaco possivel de ser ocupado pela fase dispersa, representando a fracdo volumétrica
de solidos na condicao de leito empacotado. Para o caso especifico de particulas esféricas de
mesmo diametro, 0 maximo empacotamento € 0,74. Para as demais particulas, esse valor pode
variar de 0,50 a 0,74, sendo adotado o valor de 0,63 (HODAPP, 2009).
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Pode-se aplicar a equacdo pseudo-térmica na forma diferencial ou na versao
simplificada. Segundo Rotava (2008), versdo diferencial € de dificil aplicacdo, apresentando,
principalmente, dificuldades relacionadas a formulacdo de condicGes de contorno e
instabilidades numéricas. Portanto, utilizou-se a versdo algébrica da equacdo da energia pseudo-
térmica.

O software ANSYS® Fluent permite utilizar duas formas algébricas da equagéo: é
a equacao de equilibrio; a equacdo zero. Ambas sdo obtidas desprezando-se os termos de
transporte. O modelo da equacéo zero se baseia na simplificacdo de Din e Gidaspow (1990), e

é a utilizada neste trabalho, dada pela Equacéo 23.

2
[—Klastr(ﬁs) + \/Kftrz(ﬁs)ag + 4K, a; [Kztrz(ﬁs) + 2K3tr(552)]]
5| | (23)
| |
I

|

204,K,

em que tr é definido como traco (trace), o qual representa a soma dos elementos da diagonal

princial.
- 1=, = T
D; = [Vés + (V) | 24)
—_ 1
Ds = E [Vvs + (VUS)T] (25)
K, = 421.511 +(elss)psgg ) (26)
Ps + €ss)AsYo
K, =— —-K 27
2 N 33 @7)
dsps ‘/E 8“590(1 + ess)
K; = 1+ 0.4(1 3e..—1 28
3 2 {3(3 _ ess) [ + ( + ess)( €ss )asgo] + 5\/E ( )
12(1 — 2
K4 — ( €€ss )Psgo (29)
AT

Para p da fase solida, a KTGF ¢ definida pela Equacéo (30). E dada pela soma das
porcOes da viscosidade relacionadas a colisdo das particulas, & cinética proposta por Ding e
Gidaspow (1990) e a friccional, dadas pela Equages (31) Gidaspow et al. (1992), Equacéo (32)
Syamlal et. Al (1989) e Equacdo (33) Schaeffer (1987), respetivamente.

Us = Usc + Usk T Us (30)
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4 0\ /2
Usc = gaszpsdsgo(l + e) (E) (31)
10pd VO 4 2
ok = Gaar e ey |1 g 90as(1+ )] (32)
B Pg ¢ sing

(33)

ﬂs,f - 2\/@

Onde P f € a pressdo de friccdo dos solidos, ¢ € o angulo de fricgdo interna e Iy €
0 segundo invariante do tensor de tensbes deviatorio. Mais detalhes podem ser vistos em
Schaeffer (1987). Para o calculo do Ps  , podem ser utilizados trés modelos implementados no
ANSYS® Fluent: o de Johnson e Jackson, o de Syamlal, Rogers e O’Brien e o baseado na
KTGF.

O modelo escolhido foi o baseado na KTGF, baseado nos trabalhos de Guan et al.
(2016), Zhao et al. (2017), Yu et al. (2018) e Liu, Zhang e Wang (2019), que utilizaram a
pressdo friccional baseada na KTGF.

O termo B,5(vs — v,) das Equagdes (16) e (17) representa a forca aplicada pela
fase solida na fase gasosa e vice-versa. Ao considerar a fase particulada como continuo, esse
termo ¢ afetado pela forca de arraste, e, por isso, esta forca é considerada no modelo de Euler-
Euler.

O coeficiente de transferéncia da quantidade de movimento entre as fases B, €
modelada utilizando modelo de arraste de Gidaspow et al. (1994) combina o modelo proposto
por Wen e Yu (1966), para escoamentos diluidos, e a equacdo de Ergun (1952), para

escoamentos densos. Sendo assim, f,s€ representado pelas Equagdes (34) e (35).

3 asa
Bys = 7 Ca Sdgpg |Ds — ¥;|a;%°% paraa, > 0.8 (34)
S
a? aspy |V — 7
Bys = 150—L2 1 1.75 M,para a, <08 (35)
agds dg

Em ambas as equagdes, C; € o coeficiente de arraste de cada particula isolada, e

esta relacionada com o nimero de Reynolds da particula, dada pela Equacéo (36).

agpyds|Vs — vy
Re, = 29 SM: g (36)
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24

C, = 5(1 + 0.15Rep87), para Re, < 1000, (37)
p

Cq = 0.44,,para Re,, > 1000 (38)

O modelo para modelagem da turbuléncia é 0 RANS k- €. O efeito de turbuléncia
no escoamento deve ser introduzido como um incremento na viscosidade da fase gasosa, e é

dado pela Equagdo (39), onde C,, € uma constante igual a 0.09.

kZ

Kgt = Cupg = (39)

Os valores de k e € sdo obtidos pela resolucdo das equacdes de transporte diferencial
para energia cinética turbulenta (k) e da taxa de dissipacdo turbulenta (€), e ¢ a constante do

modelo de turbuléncia (C,=0.09).

4.2 Simulagéo Computacional

O programa utilizado para a simula¢do computacional foi o Fluent, desenvolvido
pela ANSYS®. E um software baseado em métodos de volumes finitos que pode ser aplicado
nas mais diversas classes de problemas envolvendo engenharia (ANSY'S, 2019).

Possui uma extensa gama de recursos para modelagem fisica de sistemas e uma
interface com ferramentas que facilitam a modelagem de varios tipos de fluidos e escoamentos.
Além disso, conta com fungdes “user-define”, que permitem que o usuario implemente novos
modelos ou otimize o0s ja existentes.

A versdo utilizada do software neste trabalho foi a académica disponivel no site da
empresa para download. O processo de simulagdo consistiu nas trés etapas principais: pre-
processamento; processamento; pds—processamento.

A geometria e a malha podem ser cridas no software ICEM incorporado ao pacote
da Ansys) ou em uma variedade de ferramentas de criacdo de geometria/malha. Alguns
softwares de CAD também podem ser usados para a geracdo da geometria do problema. Foi
desenhado, portanto, a geometria 2D do leito fluidizado (dominio) no proprio software e
definido as fronteiras, conforme a Figura 5. As dimensdes estavam de acordo com o protétipo
de leito fluidizado presente em laboratdrio.

A escolha de um modelo 2D deve-se ao fato de minimizar os requisitos

computacionais. Um modelo bidimensional é considerado uma aproximacao razoavel e ainda
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tem preferéncia sobre um modelo 3D, porque reduz o esforco computacional enquanto mantém
a precisdao (ARMSTRONG, LUO e GU, 2010; HOSSEINI et al., 2010).

O Fluent possui duas opcdes de selecdo de tipo de malha: a malha automatica e a
malha definida pelo usuario. A malha automatica possui refinamento nas bordas e nos contornos
da geometria, e é otimizada pelo préprio software, apresentando opc¢bes de tamanho dos
elementos desde malhas “extremamente grosseiras” a malha “extremamente finas”. Quanto
mais refinada a malha, maior o nimero de elementos e maior o custo computacional.

Para este trabalho, foi realizado um teste de malhas, que consistiu em realizar
simulagdes com diferentes tamanhos de malha, a fim de verificar a partir de qual tamanho o
refinamento da malha n&o influenciaria mais nos resultados. Para esse teste, foi escolhido o
Grupo 1 (apresentado na Tabela 2), pelo o qual a malha mais adequada para a realizacdo das

simulacdes foi selecionada. A Figura 5 mostra a geometria e a malha computacional utilizada.

Figura5 Geometria e
malha computacional

Parede

Ho

BRI

Entrada

Fonte: elaborada pelo autor

Para este trabalho, todos os modelos escolhidos foram apresentados na
Metodologia. As propriedades dos elementos constituintes e parametros necessarios podem ser

vistos na Tabela 1. Os asteriscos (*) na coluna “Valor” correspondem aos parametros que
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tiveram diferentes valores para verificar a influéncia dos mesmos na velocidade de minima

fluidizacéo.
Tabela 1 Propriedades dos constituintes e as condi¢bes de contorno/parametros
Parametro Descrigéo Valor
Air fase dispersa(gas)
Silica Fase particulada(solida)
Py Densidade do gas (kg/m?) f(Tar)
Ps Densidade da particula (kg/m®) 2640
Ky Viscosidade do gas (kg/m.s) f(Tar)
€ Coeficiente de Restituicéo 0,9
s max Fracdo volumétrica maxima 0,63
Hy Altura inicial do leito fixo (m) *
d, Diémetro da particula(granulometria) (um) *
Tb Temperatura inicial do leito (°C) *
Tar Temperatura de entrada do ar (°C) *
Db Diametro do leito *

Fonte: elaborada pelo autor

Para cada um dos parametros representado por (*), foram realizadas simulagdes
variando a vazdo de entrada do ar (Qo), com o objetivo de avaliar a influéncia desses parametros
no comportamento fluidodinamico do leito, gerando as curvas AP x u. Os valores escolhidos
sdo 0os mesmos testados experimentalmente por Feitosa (2019), que serviram para a validagédo
da simulacgdo. Além disso, cabe salientar que para cada grupo de simulacdo, apenas um fator de
influéncia foi variado enquanto os outros permaneceram constantes.

Mais detalhes sobre a escolha desses valores para os testes experimentais podem
ser vistos nos trabalhos de Saintrain (2012) e Feitosa (2019).

Para a realizacdo da simulagdo, um Time Step de 10~ com 100 interagGes por time
step foi escolhido até a convergéncia ser alcancada. O critério de convergéncia de 0,001 para
cada componente residual foi especificado para erro relativo entre duas iteragcdes sucessivas.
Todas as simulagdes foram realizadas para um tempo real de simulacéo de 16s.

Dentre as condigdes de contorno utilizadas, podem ser citadas:
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e Velocidade inicial nula das particulas na direcdo radial e axial (leito

inicialmente estatico);

¢ Velocidade axial do ar com perfil plano;

e N&o deslizamento para ambas as fases (gas e solido) na parede do

equipamento;

e Pressdo atmosférica na saida do leito.

Tabela2 Condigdes de operacdo consideradas nas simulagoes

Simulagéo Parametros Fixos Parametro Valor
analisado
Grupo 1 Db =44 mm 75 mm
~ Grupo2 | Tbh=27°C - 125mm
“Grupes | Tar=27°C o T Emm
~ Grupo4 | d, = 408,5 pm - 225mm
Grupo 5 Db =44 mm 137 pum
~ Grupo6 | Th=27°C . - 225um
~ Grupo7 | Tar=27°C P | 3275pum
~ Grupo8 | H, =175 mm | 408,5 pm
Grupo 9 d, =327,5 um 44 mm
~ Grupo 10 | Tb=27°C - 65mm
“Grupoll | Tar=27°C ® emm
~ Grupo12 | H, =175 mm - 110mm
Grupo 13 Db =53 mm 27 °C
~ Grupo 14 | d, = 408,5 pm - | 158°C
Grupo 15 Tar =145 °C 248 °C
~ Grupo 16 | H, =175 mm | 342°C
Grupo 17 Db =110 mm 27°C
d, =327,5 um
Tar S —
Grupo 18 Th =27 °C; 215°C 215°C
H, =435 mm

Fonte: elaborada pelo autor
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4.3 Aparato Experimental para Andlise da Simulagéo

Os ensaios experimentais de fluidizacdo da silica em ar foram realizados em duas
bancadas de pesquisa, montadas em laboratorio, as quais foram realizadas por Feitosa (2019).

O primeiro aparato experimental consistiu de trés tubos de acrilico de diametros
diferentes (44, 65 e 90 mm) montados na mesma base-suporte junto com instrumentos de
controle de processo. Na lateral de cada tubo, ha furos laterais com conexdes para permitir a
leitura de pressdo nas laterais do leito. Para a sustentacao das particulas de areia, ha um conjunto
de telas metalicas de malha finas sobrepostas, com abertura de malha menor que 0,062 mm, de
modo a impedir a queda da silica e a0 mesmo tempo permitir a passagem do ar de fluidizacao.

A Figura 6 mostra o diagrama esquematico da bancada de teste. As designacdes PO,
P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 e P9 representam a posicdo onde a medi¢do de pressao pode ser
realizada através de quadro de manémetros U, com faixa de medicdo de 0 a 1000 mmH20. Para
a realizacdo deste trabalho, foi coletado a pressdo PO, correspondendo a pressdo na base,
localizada no nivel da tela de sustentacao.

Figura 6 Diagrama esquematico da bancada de teste

a3
=== Filtro de ar Tutac o

i /dc PVC
N

[
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in PE e P8 ._]
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|

— LOCﬂl.lZﬂ (;ﬁﬂ Dislrib!ji{_ior.:
da tela de ar comico

Purgador
+ filtro Reservatorio de ar

Fonte: Feitosa (2019)
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Para controlar a vazao de fluidizacéo, a bancada de pesquisa foi instrumentada com
4 rotdmetros (Modelo Rate Master; fabricante Dwyer), 2 rotametros de faixa de medicéo de 0
a 100 SCFH com valor divisao de escala de 5 SCFH, 1 rotdmetro de faixa de medicéo de 0 a
50 SCFH com valor divisdo de escala de 2 SCFH e 1 rotametro de faixa de medicdo de 0 a 5
SCFH com valor diviséo de escala de 0,1 SCFH.

Para a medicdo de temperatura, foram utilizados termopares do tipo K, instalados
antes e depois do leito, em conjunto com um termoémetro digital portatil (marca Equitherm
DM6802B).

A alimentacdo do ar a realizacdo dos testes de fluidizacdo foi realizada por um
compressor da marca Schulz (modelo CSL 10/100 twister bravo, 140 psi) com 2 HP de poténcia
e reservatorio com 93 L de capacidade, junto com um regulador de pressdo, filtro e purgador.
Para a verificacdo da pressdo da linha de ar comprimido fornecida ao medidor de vazao, foi
instalado um manémetro analégico com faixa de operacdo de 0 a 10 kgf/cm? (marca Record).

Mais detalhes sobre a construgéo e procedimento de operacdo da bancada de testes
podem ser vistos nos trabalhos de Saintrain (2012) e Feitosa (2017).

A Figura 7 mostra a bancada utilizada nos ensaios experimentais.

Figura 7 Bancada utilizada nos ensaios experimentos

Fonte: Feitosa (2019)



51

A segunda bancada consistiu em um reator de didmetro interno de 0,053 m e
comprimento interno de 0,550 m, resistente a altas temperaturas. A Figura 8 mostra um desenho
esquematico em meio corte desse reator. Entre 0s principais componentes podem ser destacados
0s seguintes: os flanges, superior, inferior e de adaptacdo; o corpo do reator (DL = 0,053 m);
tela de sustentacéo do leito (semelhante as utilizadas na bancada de ensaios fluidodinamicos);
o distribuidor de ar e GNV de formato cilindrico (necessario para testes de combustdo, por

exemplo); a mesa de sustentacdo dos componentes.

Figura 8 Reator utilizado no ensaios experimentais a altas temperaturas

1 - Flange supenor

2 - Corpo do reator

3 - Flange de adaptagio

4 - Tela de sustentagio do leito

5 - Distnbuidor de ar e GNV

6 - Mesa suporte ¢ sustentagdo do RLF

7 - Leito de particulas de silica

8 - Matenal refratino

9 - Furo com rosca para lestura ssmultinea de

temperatura ¢ pressio
10 - Entrada da ar ¢ combustivel
11 - Saida para exaustio de gases

1/ BN A

10

Fonte: Feitosa (2019)

Foi verificado em testes experimentais que o efeito de rugosidade para paredes do
reator em material refratario envolvendo a camara de combustdo impds um aumento do
diametro do leito para um comportamento equivalente ao do leito em tudo de acrilico de 44
mm. Essa bancada com reator em material refratario foi alternativa para a realizacdo de testes

praticos de combustdo, sabendo-se que, baseado nos estudos de fluidodindmica utilizando os
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trés tubos de acrilico, que a menor medida (44/53 mm) corresponde a pior condigdo operacional
do reator mantendo as relag0es de L/D originais do projeto.

Essa decisdo foi tomada para identificar os fenbmenos de instabilidade do processo,
considerando que, em se tendo resultados razoavelmente estaveis com esse reator, certamente

obter-se-ia resultados mais favoraveis com diametros maiores.

Quanto ao isolamento, os parafusos foram utilizados juntamente com arruelas de
teflon de forma a diminuir a transferéncia de calor entre os flanges do corpo do reator e outros
componentes como a mesa suporte e o distribuidor. Ao final da montagem dos componentes,
foi realizado o isolamento térmico também do corpo do reator com varias camadas da manta de

fibra ceramica (Kaowool). Mais detalhes podem ser vistos em Feitosa (2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Escolha da Malha

Para a escolha da malha computacional, foram utilizadas 6 diferentes quantidades
de elementos do dominio para a realizacdo das simula¢cdes do Grupo 1 a fim de se obter a partir
de qual tamanho de malha a velocidade de minima fluidizagdo ndo mudava. Os resultados das
simulacgdes desses testes sdo mostrados na Tabela 3.

Como pode ser observado, as malhas N° 4, N° 5 e N° 6 apresentam valores de
velocidade de minima fluidizacdo préximos entre si, diferentemente das outras malhas testadas.

Quanto mais elementos existirem na malha, maior é esforco computacional e o
tempo para a finalizacdo da simulacdo. Por questéo de reducdo de tempo computacional, a N°
4 foi escolhida para a realizacdo das simulac@es, pois o0s resultados ndo sofrem influéncia do

namero de elementos do dominio a partir desse tamanho da malha.

Tabela 3 Teste de malhas para escolha do tamanho do dominio

Malha N° de Elementos do Dominio  Velocidade de Minima Fluidizacdo (m/s)

N°1 3995 0,1534
N° 2 6052 0,1525
N° 3 9791 0,1512
N° 4 56593 0,1402
N°5 88389 0,1403
N° 6 136489 0,1402

Fonte: elaborada pelo autor

5.2 Validagéo das Simulagdes

Para a validacdo das simulacGes, todos os resultados simulados foram comparados
com os testes experimentais. A Tabela 4 mostra o erro médio de cada um dos grupos de
simulacdes em relacdo aos dados experimentais. Os dados de cada grupo foram especificados
na Tabela 3 da Metodologia. Além disso, os dados de cada simulacdo e teste experimental

podem ser vistos no Apéndice A e Anexo A, respectivamente.
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Tabela 4 Erro da perda de carga em relagéo aos experimentos

Simulagéo Erro Médio Relativo aos

Experimentos

Grupo 1 ao Grupo 4 8,849%
Grupo 5 ao Grupo 8 7,536%
Grupo 9 ao Grupo 12 9,330%
Grupo 13 ao Grupo 16 19,659%
Grupo 17 ao Grupo 18 11,290%

Fonte: elaborada pelo autor

O comportamento das curvas simuladas foi semelhante ao experimental, com erro
médio relativo ao experimental menor que 10% para os grupos de simulacdo 1 ao 12, como
mostrado na Tabela 4. Ao comparar as curvas dos graficos, obteve-se Rz = 0,998. Esse erro
aumentou para os grupos 13 ao 18, que correspondem a simulacGes realizados com temperatura
do leito e/ou do ar elevadas.

Para as simulacbes, a granulometria das particulas utilizadas foi considerada
uniforme ao longo do reator, sendo que o valor considerado em cada grupo de simulacéo teve
como base Feitosa (2019). Esses valores foram obtidos pela aplicagdo da Equacéo (3). Todavia,
em testes experimentais e utilizando essa equacédo, sabe-se que ha uma faixa granulométrica,
diferentemente das simulagdes, e isso ocasiona essa diferenca entre os valores simulados e
experimentais, ja que modifica a massa de solidos existente no reator.

Essa diferenca entre as massas ocasiona uma diferenca de AP entre os resultados
simulados e experimentais. Segundo Geldart (1986), a queda de pressédo através do leito sO
depende da massa do leito de particulas (mp) e da area da secdo transversal do reator (At) e pode

ser calculada pela Equacéo (40).

AP = —2- (40)

Para o caso dos grupos 13 ao 16, que correspondem as simulac6es realizadas para
diferentes valores de temperatura do leito, observa-se que o erro médio foi bem maior que para

0S outros grupos. Esse fato pode explicado por:
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I. Os testes experimentais foram realizados com Tar acima da temperatura
ambiente. Essa temperatura varia com o tempo e com a vazdo. Na simulacao
computacional, foi adotada como constante;

Il.  Os experimentos do Grupo 14 ao 16 foram realizados com uma temperatura
inicial do leito elevada. Além disso, ha diferenca de temperatura entre os
diferentes pontos de medicdo do leito, além da variacdo ao longo do tempo,
diferentemente da simulacdo computacional, onde a temperatura inicial do leito
foi considerada uniforme;

I1l.  Nos testes experimentais, ha troca térmica entre os componentes do leito e as
paredes do reator, além de troca térmica com o ambiente, com presenca de
conducdo e convecgdo. O estudo de transferéncia de calor ndo foi objeto de
estudo deste trabalho e, portanto, as simula¢bes foram realizadas com paredes
adiabaticas;

IV.  Os testes experimentais foram realizados em um reator com paredes internas

rugosas. O efeito da rugosidade também ndo foi objeto de estudo deste trabalho.

Para o caso dos grupos 17 e 18, a temperatura elevada do Grupo 18 aumentou o
erro médio, e deve-se ao mesmo motivo explicado anteriormente em (1). Além disso, ha a adi¢éo
do erro causado pela ndo consideracdo da rugosidade, como explicado em (I1V).

Para a verificacdo do comportamento da simulacdo ao longo do tempo, foram
geradas imagens da fracao volumétrica da fase slida em diferentes tempos da simulacdo, como
mostrado nas Figuras 9, 10 e 11. A simulagdo foi realizada sob os seguintes parametros:
velocidade de entrada do ar (1,8 ums), didmetro do reator (44 mm), altura inicial (175 mm) e
granulometria (408,5 pum), temperatura de entrada do ar (27°C) e temperatura inicial do leito
(27°C).

Através dessas figuras, nota-se que a simulacédo segue 0 comportamento previsto na
literatura, como a expansdo do leito e a formacdo de bolhas a partir de valores acima da
velocidade de minima fluidizacdo. Deve ser ressaltado que essas figuras sdo uma sequéncia
direta de operagéo do leito em regime transiente, partindo do repouso, se expandido com o
escoamento adentrando no leito e formando caminhos preferenciais do ar ao longo do leito,

chegando, portanto, até a condigdo de regime permanente.



56

Figura9 Fracgdo Volumetrica da fase solida ao longo dotempo 0.1a1.5s
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Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 10 Fracgdo Volumetrica da fase solida ao longo do tempo 1.8a3.5s
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Figura11 Fragdo Volumetrica da fase solida ao longo do tempo 3.6 a5.0 s
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Fonte: elaborada pelo autor

5.3 Variagao dos Parametros de Projeto e Operacao
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Foram realizadas simulacGes computacionais para se obter as curvas dos perfis de

gueda de pressdao em funcdo da velocidade de entrada do ar, em diferentes condicGes

operacionais e de projeto. Para cada simulacdo, apenas um fator de influéncia foi variado e os

outros permaneceram constantes. Os principais parametros de influéncia analisados foram:

altura inicial do leito, granulometria das particulas, didmetro do reator, temperatura de entrada

do ar de fluidizacdo e temperatura inicial do leito.

Para cada uma das curvas geradas, tragou-se uma reta vertical para a identificagcao

da velocidade de minima fluidizacéo, que, de acordo com Dennis (2013), pode ser determinada

pela intersecdo entre a inclinagdo correspondente ao regime de leito fixo e a linha horizontal

correspondente ao regime de leito fluidizado borbulhante.

5.3.1 Influéncia da Altura Inicial do Leito

Para avaliar a influéncia da altura inicial do leito na velocidade de minima

fluidizacdo, os seguintes parametros foram fixados: tamanho médio de particula (dp) de 408,5
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pm; didmetro do leito (Db) de 44 mm, temperatura de entrada do ar (Tar) de 27°C e temperatura
inicial do leito (Tb) também de 27°C.

Assim, foram realizadas simula¢Ges computacionais para diferentes valores de
altura inicial do leito (75, 125, 175 e 225 mm), que correspondem as simulac¢des dos Grupos 1

ou 4 apresentados na Tabela 2. Os resultados s&o mostrados na Figura 12.

Figura 12 Curvas de Ap x u para diferentes cotas de Hb
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(a) Simulacéo. Fonte: elaborada pelo autor (b) Experimental. Fonte: Feitosa (2019)

Pela Figura 12, é possivel notar que o aumento da altura inicial do leito causa um
crescimento na velocidade de minima fluidizacdo. Cabe salientar que, pela Equacdo 10, a
velocidade de minima fluidizacéo, teoricamente, ndo e fungdo da altura inicial do leito. Porém,
confrontando a teoria, tanto 0s experimentos quanto as simula¢fes mostraram que hd uma
relagéo da ums com a Hb.

Como os testes foram realizados com o mesmo didmetro do reator, mesma
temperatura do ar e do leito e mesma granulometria das particulas, quanto maior a altura do
leito, maior é a massa de sélidos presente, o que causa a necessidade de maior vazao para atingir
0 ponto de minima fluidizacao.

Outro aspecto importante observado foi a diminuicdo da faixa de regime
borbulhante com o incremento da altura inicial do leito, evidenciado pelo estreitamento da
regido onde a queda de pressdo varia muito pouco para diferentes valores de velocidade. Quanto
maior Ho, mais espagco pode ser percorrido pelas bolhas, possibilitando-as ter um maior

crescimento e permitindo que se fundam com outras maiores, facilitado entrar no regime
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slugging mais rapidamente. Comportamentos semelhantes foram obtidos pelos pesquisadores
Rao et al. (2010) e experimentalmente por Feitosa (2019).

5.3.2 Influéncia do Didmetro do Reator

As Figuras 13 e 14 mostram a influéncia do diametro do reator. As simulagdes
foram realizadas com Hy = 175 mm, dp = 327.5 um, Th = 27°C e Tar = 27°C, para valores de
Db de 44 mm, 65 mm, 90 mm e 110 mm, correspondentes aos Grupos 9, 10, 11 e 12,

respectivamente (mostrados na Tabela 2).

Figura 13 Curvas Ap x Q pra diferentes cotas Db
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(a) Simulacédo. Fonte: elaborada pelo autor (b) Experimental. Fonte: Feitosa (2019)

Pela Figura 13, é possivel perceber um maior valor de vazdo necessaria para a
fluidizacéo quanto maior o valor de Db. Como todos 0s outros parametros séo iguais, 0 aumento
no didametro implica em maior massa existente e, por consequéncia, maior a vazao necessaria
para fluidizar o leito. Nessa figura, o perfil para Db = 65 mm apresentou um comportamento
um pouco diferente das demais por falta de obtencéo de dados simulados.

Pela Figura 14, nota-se um comportamento contrario ao apresentado anteriormente,
ou seja, embora 0 aumento do didmetro resulte em maior vazao necessaria para a fluidizagéo,
0 aumento do Db mostra uma diminuigdo da umt. Comportamento semelhante foi observado por
Rao et. al (2010).
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Figura 14 Velocidade de Minima Fluidiza¢do x Db
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Assim como comentado anteriormente sobre a influéncia da altura inicial do leito,
pela Equacéo 10, a velocidade de minima fluidizagdo, teoricamente, ndo é fungdo do didmetro
do leito. Porém, confrontando a teoria, tanto os experimentos quanto as simulagdes mostraram
gue ha uma relacdo da ums com o Db.

Também é possivel perceber que ha uma diminuicdo da faixa borbulhante quanto
menor o valor do didmetro do leito. Esse estreitamento dessa regido representa uma menor faixa
de operacéo, tendo em vista a ideia de se trabalhar na faixa de vazao onde ocorre o regime de
leito fluidizado borbulhante, que é mais estavel. Assim, esse efeito de estreitamento sugere a
escolha de didmetros maiores ao se projetar um reator de leito fluidizado.

Como as alturas sdo iguais, a razdo L/Db aumenta com o decremento do Db,
causando maior formagéo e crescimento de bolhas. Segundo Yang (2003), o regime slugging
ocorre em leitos com relagdo L/Db (altura sobre didmetro do leito) maior que aproximadamente
de 2. Para altos valores de L/DDb, o leito oferece tempo suficiente para que as bolhas se fundam
em outras maiores e, quando crescem para aproximadamente 2/3 Db, o leito entra no regime de
slugging com passagem periodica de bolhas maiores e grande flutuacéo irregular da queda de

pressao.
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5.3.3 Influéncia da Granulometria das Particulas

Para avaliar a influéncia da granulometria, as simulagdes foram realizadas com Db
=44 mm, Hy, = 175 mm, Thb = 27°C e Tar = 27°C, para valores de d, de 137 um, 225 pm, 327.5
pum e 408.5 um, correspondentes aos Grupos 5, 6, 7 e 8, respectivamente (mostrados na Tabela

2). Os resultados s&o mostrados na Figura 15.

Figura 15 AP x u para diferentes didametros de particulas
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(a) Simulagdo. Fonte: elaborada pelo autor (b) Experimental. Fonte: Feitosa (2019)

Pela Figura 15, nota-se que as simulagdes relacionaram o aumento da velocidade
de minima fluidizagdo com o aumento do tamanho médio de particula da silica. Esse
comportamento esta de acordo com a teoria da fluidizagdo (Geldart, 1986). Quanto maior a
granulometria, maior é a massa da particula e mais vazdo € necessaria para se atingir a
fluidizacéo, ou seja, maior € a velocidade de minima fluidizacao.

Também é possivel notar que a zona de regido borbulhante foi maior para os dois
menores valores de diametro das particulas testadas. Assim, sugere-se que a granulometria
utilizada pelos reatores seja pequena, visto que a regido borbulhante é a de interesse para
trabalho.

Em casos de processos cujo material utilizado para a fase solida tenha granulometria
elevada ou sem um controle preciso de seu tamanho, como o0 caso da areia proveniente de
estaces de tratamento de aguas residuarias, recomenda-se utilizar menores alturas inicias do

leito ou um maior didmetro para o reator, pois 0s mesmos aumentam a faixa de regido
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borbulhante, como mostrado nas Figuras 12 e 13. Além disso, a razdo L/D diminui, o que é
preferivel quando se quer trabalhar com caldeiras de leito fluidizado borbulhante.

5.3.4 Influéncia da Temperatura Inicial do Leito e de Entrada do Ar

Para as simulacOes referentes ao estudo da temperatura inicial do leito, foram
utilizadas como parametros fixos o didmetro do leito Db = 53 mm, altura inicial do leito H, =
175 mm, granulometria d,, = 408.5 pm e temperatura do ar de entrada Tar = 145 °C. Para a
temperatura do leito, foram utilizados Th = 27 °C, Tb = 158 °C, Th = 248 °C e Th = 342 °C,
correspondendo aos grupos 13, 14, 15 e 16, respectivamente, como mostrado na Tabela 2. O

resultado das simulac6es pode ser visto na Figura 16.

Figural6  Curvas de queda de pressdao Ap x u para diferentes valores de Th
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Para as simulagdes referentes ao estudo da temperatura de entrada do ar, foram
utilizadas como parametros fixos o diametro do leito Db = 110 mm, altura inicial do leito H, =
435 mm, granulometria d,, = 327.5 um e temperatura inicial do leito Th = 27 °C e Th = 215°C
para que estivessem em equilibrio termodinamico com a temperatura de entrada do ar, que
foram Tar =27 °C e Tar = 215°C, correspondendo aos grupos 17 e 18, respectivamente, como

mostrado na Tabela 2. O resultado das simulagdes pode ser visto na Figura 17.
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Cabe salientar que foram realizadas somente duas medigdes porque o experimental
possui apenas duas temperaturas. Para produzir a Tabela 3, que mostra o erro relativo médio,
todas as condi¢bes de contorno das simulagbes precisaram ser iguais ou mais proximas

possiveis das utilizadas nos experimentos.

Figural7  Curvas de queda de pressdao Ap x u para diferentes valores de Tar
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Para ambos 0s casos, é pertinente notar que o0 aumento da temperatura diminui a
velocidade de minima fluidizacdo. Além disso, a zona de leito fluidizado borbulhante se torna
mais estreita para temperaturas mais altas do ar de entrada. Esses resultados estdo de acordo
com os experimentos de Pilawska et al. (2001), Hartman et al. (2005) e Feitosa (2019), que
mostraram a tendéncia de reducdo da velocidade minima de fluidizagdo com o aumento da
temperatura.

A temperatura influencia diretamente nas propriedades do ar. Pela Equacgéo (41),
percebe-se que a densidade do ar diminui com a temperatura. Além disso, por ter sido
considerado um gas ideal, o aumento da temperatura também aumenta a viscosidade do ar.
Essas duas propriedades causam modificagdo no numero de Reynold, influenciando na
turbuléncia do escoamento e no arrasto, que, por sua vez, influencia na transferéncia da

quantidade de movimento entre as particulas e o ar de escoamento.

p.my
_ a1
Ps= RT,, (41)
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Outro aspecto importante é que quanto maior a temperatura do leito, maior é o grau
de agitacdo das particulas. Isso influencia diretamente na viscosidade dos solidos dada pela
Teoria Cinética do Escoamento Granular, ja que vai proporcionar maior colisdo entre as
particulas.

E pertinente comentar que a diminuigdo da faixa borbulhante com o aumento da
temperatura deve-se ao fato de se ter uma maior agitacdo das particulas, favorecendo a unido
de duas ou mais bolhas, resultando em outras ainda maiores, ou seja, permite uma maior
coalescéncia. Assim, o regime slugging é alcancado para menores valores de velocidade de
entrada do ar.

Ao se trabalhar com caldeiras de leito fluidizado borbulhante, a temperatura do
sistema € elevada, ocasionando diminuicdo da faixa de regime borbulhante. Ja que essa regido
é a de interesse de trabalho, sugere-se, de acordo com os resultados apresentados anteriormente,
que se escolha menores valores de granulometria e altura inicial do leito e maior valor para o

didmetro do reator.



65

6 CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentou-se um modelamento matematico para determinacéo da

fluidodindmica gas-sélido no interior de um reator, a fim de estudar a influéncia de diferentes

condigdes operacionais e de projeto no seu comportamento utilizando como ferramenta a

fluidodindmica computacional.

Os resultados simulados foram confrontados com dados experimentais obtidos em

reator de leito fluidizado construido em escala de laboratério. Com base nas simulacfes

realizadas, algumas conclusdes podem ser listadas:

O aumento tanto do comprimento inicial do leito (Hp) quanto da granulometria
das particulas causam um crescimento da velocidade de minima fluidizacéo,
diferentemente dos outros parametros testados, pois ha necessidade de maior
vazdo para atingir esse ponto. Além disso, a faixa de operacdo em regime
borbulhante é diminuida;

Quanto maior o valor do diametro do reator (Db), maior é a vazdo necessaria
para a fluidizacdo, porém, menor € a velocidade para se atingir o ponto de
minima fluidizacdo. Ademais, maior é a faixa de operagdo borbulhante;

A razdo L/D (altura do leito/ diametro do reator) interfere diretamente na faixa
de regime borbulhante, como mostrado ao se variar Db e Hp. Quanto maior essa
razdo, maior é a formacdo e crescimento de bolhas, favorecendo o fenbmeno
slugging;

O aumento da temperatura do ar e do leito diminui a velocidade de minima
fluidizacdo, pois as propriedades dos constituintes sdo modificadas pela
temperatura. Além disso, a zona de leito fluidizado borbulhante se torna mais
estreita devido a maior agitacdo das particulas, favorecendo a coalescéncia;
As simulacgdes sugerem que, para se trabalhar na faixa de regime borbulhante,
deve-se escolher menor altura inicial do leito e granulometria das particulas,
como também maior didmetro do reator;

O modelamento matematico foi elaborado com sucesso. Os resultados
simulados conseguiram representar bem o comportamento real da queda de
pressdo em relacéo a velocidade de entrada do ar, com R2 = 0,998 e erro médio
relativo abaixo de 10%. Entretanto, para temperaturas acima de 158°C, esse

erro subiu para 19,658% e 11,290%, respectivamente, devido as diferencas
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existentes entre as condi¢des de contorno utilizadas nas simulagdes e as
condicdes operacionais nos testes experimentais;

Embora o erro médio das simulaces realizadas a altas temperaturas tenha sido
maior que as demais simulagfes, o comportamento fluidodindmico seguiu a
mesma tendéncia dos testes experimentais ao se variar 0s parametros de projeto

e operacéo.
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APENDICE A: DADOS DAS SIMULACOS COMPUTACIONAIS

Tabela 5 Dados simulados para os Grupos 1 ou 4
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
u (m/s) AP (Pa) Erro (%) AP (Pa) Erro (%) AP (Pa) Erro (%) AP (Pa) Erro (%)

0 0 0 0 0 0 - 0 -
0,052926599 448,232 8,833270204 893,532 11,12310532 915,061 0,340256898 1101,532 3,989359384
0,079389899 629,3867385 8,786170091 1234,114 9,43734537 1470,448 4,862871169 1745,943 3,516534727
0,105853199 856,5660714 9,189026034 1646,404 11,19047265 2041,762 10,75296931 2240,453 9,845081112
0,132316498 1034,055231 9,845081112 1924,239 10,86484581 2398,385 9,189026034 2791,798 11,21212459
0,158779798 1085,834 10,7315929 2171,668 10,7315929 2861,716 12,24352437 3346,984 5,671829151
0,185243098 1087,256 10,87660616 2185,047 9,767268255 2989,954 10,87660616 3712,315 8,786170091
0,211706398 1101,451555 11,21212459 2190,98 9,525780535 2971,572 9,005791492 3784,525 7,804394072
0,238169697 1101,049301 10,08159285 2246,981 10,69733506 2993,371 5,625995524 3853,983 7,090720745
0,264632997 1103,6798 9,273280278 2275,863 11,04728381 3170,829 7,785335509 3993,522 3,891047547
0,291096297 1108,9431 9,794389803 2297,052 12,08116894 3272,195 7,642950662 4266,389 8,76986029

Fonte: elaborada pelo autor



Tabela 6 Dados simulados para o Grupo 5
Grupo 5

u (m/s) AP (Pa) Erro (%)

0,0000 0,0000 0,00000
0,0077600 1038,737100 0,01963
0,015519 1865,706300 0,01084
0,020692 2362,639200 0,01286
0,021210 2393,865300 0,00843
0,021727 2442547200 0,01243
0,023279 2679,796000 0,09792
0,025865 2659,113900 0,09876
0,051731 2781,077100 0,09402
0,056904 2779,545400 0,09407
0,062077 2791,366100 0,09363
0,072423 2799,540940 0,09334
0,077596 2791,054100 0,09365
0,082769 2817,938300 0,09267

Fonte: elaborada pelo autor

Fonte: elaborada pelo autor

Fonte: elaborada pelo autor

76

Tabela 7 Dados simulados para o Grupo 6  Tabela 8 Dados simulados para os Grupos 7
Grupo 6 Grupo 7

u (m/s) AP (Pa) Erro (%) u (m/s) AP (Pa) Erro (%)
0,000000 0,000000 0 0,000000 0,000 0,00
0,025865 1415,260600 0,219735 0,051731 1120,987 0,277578
0,051731 2591,486200 6,555665 0,077596 1676,374 4,240186
0,062077 2659,316450 7,183719 0,103461 2257,494 9,626468
0,077596 2682,730100 7,701708 0,129326 2514,117 4,221781
0,087942 2749,144700 8,656877 0,155192 2822,492 12,43483
0,093115 2762,450700 9,182782 0,181057 2882,282 11,76063
0,103461 2823,419700 11,59251 0,206922 3002,930 13,00145
0,113807 2805,039650 9,59174 0,232788 3074,923 11,59276
0,134499 2959,951500 11,78928 0,258653 3092,381 7,998632
0,155192 3029,102400 11,91394 0,284518 3183,941 7,871477
0,206922 3296,354300 11,30285 - - -



Tabela 9 Dados simulados para o Grupo 8
Grupo 8

u (m/s) AP (Pa) Erro (%)
0,000000 0,000000 0,00
0,052927 915,061000 0,340147
0,079390 1470.400 4,859448
0,105853 2041,762 10,74809
0,132316 2566,082 16,82361
0,158780 2961,716 16,16514
0,185243 3107,654 15,24128
0,211706 3159.276 15,89219
0,238170 3261,112 15,07325
0,264633 3208,492 9,065878
0,291096 3329,821 9,537939

Tabela 10 Dados simulados para o Grupo 9
Grupo 9
u (m/s) AP (Pa) Erro (%)
0,00 0,00 0,00
0,054165 1217,539 8,907391073
0,081247 1863,472 15,86662261
0,108329 2239,479 8,744430711
0,135412 2609,948 8,187247587
0,162494 2715,702 8,173646837
0,189576 2798,321 8,497843833
0,216658 2868,739 7,944637236
0,243741 2963,649 7,54736423
0,270823 3003,048 4,871812942
0,297905 3103,391 5,135485645
0,324988 3278,459 6,80823629
0,35207 3387,947 6,958033579

Fonte: elaborada pelo autor

Fonte: elaborada pelo autor
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Tabela 11 Dados simulados para o
Grupo 10
Grupo 10
u (m/s) AP (Pa) Erro (%)

0 0 0
0,023704255 994,643 11,46382681
0,028445106 1080,863  9,133325121
0,033185957 1198,986  7,254956686
0,037926808 1373,734 12,07293494
0,061631062 1533,438 14,07828354
0,066371913 1708,895  8,278765954
0,075853615 1873,987 8,122038705
0,080594466 1968,932 7,470738784
0,085335317 2089,439 5,298841979
0,090076168 2251,432 2,298983254
0,094817019 2353,658 1,630233079
0,09955787 2474,987 3,018435194
0,104298721 2481,785  0,832037951
0,109039572 2484,987 1,773072301
0,113780423 2500,584  0,002159542
0,118521274 2510,865  2,832910266
0,123262124 2515,482 3,437411591
0,128002975 2510,637 2,823572487
0,132743826 2580,537 0,827197048
0,137484677 2593,974  3,736967763
0,142225528 2601,853  2,051059791
0,165929783 2704528  2,149402105
0,189634038 2868,526  8,343568941
0,213338292 2921,539 6,404934297
0,237042547 3032,974  4,846704024
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Tabela 12 Dados simulados para o
Grupo 11
Grupo 11
u (m/s) AP (Pa) Erro (%)
0,00 0,00 0

7,86579E-05 220547  2,2251598289
0,000117987 374,729 8,9921608503
0,000157316 501,359  10,9972537335
0,000196645 678,263  13,1634565372
0,000235974 855,628  10,1678040494
0,000275303 968,358  11,9594246257
0,000314632 1148528  11,3311993354
0,000353961 1278,458  10,2957403309
0,00039329 1429,369  8,6605284883
0,000432618 1574,359  10,6269455652
0,000471947 1735549  9,1386427863
0,000511276 1864,469  10,4100232768
0,000550605 1995749  8,7141273501
0,000589934 2074,659  10,0725627401
0,000629263 2189,359  8,1679390331
0,000668592 2265,294  8,8589967829
0,000707921 2298,639  9,0213700504
0,00074725 2300,619  9,1152787993
0,000786579 2300,619  9,1152787993
0,000825908 2301,629  9,1631817470
0,000865237 2304,619  9,3049934436
0,000904566 2304,139  9,2822276863
0,000943895 2305529  9,3481535252
0,000983224 2342,829  10,6028109044
0,001022553 2342,469  10,5858156342
0,001061882 2363,649  11,0714841977

Fonte: elaborada pelo autor

Fonte: elaborada pelo autor



Tabela 13 Dados simulados para o Grupo 12
Grupo 12

u (m/s) AP (Pa) Erro (%) u (m/s) AP (Pa) Erro (%)
0 0 0 0,00096 2064,584 9,156392
7,87E-05 198,345 12,44048 0,000975 2064,552 8,592047
0,000157 389,57 10,42234 0,000991 2052,459 9,6651619
0,000236 564,579 6,685374 0,001007 2048,458 8,303796
0,000315 754,569 9,995481 0,001023 2038,469 8,90421
0,000393 934,578 12,19424 0,001038 2040,538 8,44696
0,000472  1128,468 11,79592 0,001054 2038,379 10,05178
0,000551  1278,384 7,807725 0,00107 2040,379 10,15976
0,000629  1514,582 5,135499 0,001085 2042,379 10,26774
0,000708  1578,357 4,132835 0,001101 2045,379 9,848496
0,000787  1798,452 0,2817 0,00118 2047,379 9,955908
0,000865  1874,568 0,674973 0,001259 2060,47 11,24447
0,000881  1987,358 4,531769 0,001337 2080,282 11,72299
0,000897  1993,458 4,314914 0,001416 2080,469 11,73303
0,000912  2066,469 9,825096 0,001573 2080,529 10,57233
0,000928  2066,469 9,825096 0,00173 2104,357 10,68572
0,000944  2066,469 9,825096 0,001888 2118,47 10,29102

Fonte: elaborada pelo autor
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Tabela 14

Dados simulados para os Grupos 13 ou 16

Grupo 13 Grupo 14 Grupo 15 Grupo 16

u (m/s) AP (Pa) Erro (%) AP (Pa) Erro (%) AP (Pa) Erro (%) AP (Pa) Erro (%)

0,00 0 0 0 0 0 0 0 0
0,014261 588,527 19,9283 621,9298 15,55603252  715,5137615 16,1356617 925,3836458  16,49669322
0,021392  710,6506252 23,66803 785,7707 16,64060121  1025,950552  14,94357881  1250,934061  16,62662885
0,028523  982,528974 19,85897 1143,814 23,76604702  1381,511373  16,14498498  1563,186875  17,40968591
0,035653  1158,25354 19,62154 1372,769 16,17702889  1641,444916  14,16383854  1893,426173 19,5519131
0,042784  1394,603566 19,20026 1619,591 18,23963754  1827,977707  21,01720933  1987,630921  16,59123288
0,049915 1592,9405 19,58907 1807,261 19,52347451  1953,829318  18,00968034  2007,950108  16,42595073
0,057045  1685,219817 19,71321 1889,474 20,38284756  1936,071608  19,41764722  2008,064877 16,76069985
0,064176  1791,716442 21,2086 1894,016 21,16807009  1941,644794  20,16263181  2048,805877 16,43325542
0,071307  1793,725808 23,80094 1906,072 20,66629452  1955,422346  20,55972594  2069,855798  15,57467073
0,078437  1809,752001 23,73569 1910,21 21,45517 1994,002289  19,63232885 2095,65247 17,17116043
0,085568  1840,132498 22,78084 1948,922 21,4492781 2003,764254  20,18465431  2099,634902 16,36586729
0,092699 1880,9953 21,72304 1955,113 21,50975958  2009,270889 21,1957921 2105,372848  17,10804174
0,099829  1881,71553 21,98526 1964,348 20,82752293  2010,755426  21,43952233 - -
0,10696  1893,142374 22,47574 1984,998 20,62231352 - - - -
0,11409  1922,757076 21,58413 1989,316 21,06828714 - - - -
0,12122  1948,000999 20,84514 - - - - - -
0,12835  1958,232537 21,70202 - - - - - -
0,13548  1982,349323 21,95475 - - - - - -
0,14261  2053,605301 19,78104 - - - - - -

Fonte: elaborada pelo autor



Tabela 15 Dados simulados para o Grupo 17 e 18
Grupo 17 Grupo 18
u (m/s) AP (Pa) Erro (%) AP (Pa) Erro (%)

0 0 0 0 0
0,0083 428,00 9.129511677 548 5,354058722
0,0166 927,543 9.947281553 997,543 15,24698386
0,0248 1539,66 1.87 1576,480149  14,92281983
0,0331 2102,723 1.65 2241904337  12,73241195
0,0414 2549,896 4.748 2938,2942 11,86880024
0,0497 3321,532 2.68 3536,698232  14,94232246
0,0579 3621,985 9.473 4392345014  13,70638479
0,0646 - - 5009,785785  12,52338424
0,0662 4344,727 9,03 5201,49886 12,75580577
0,0679 - - 5161,272882  12,86049498
0,0695 - - 5142,035736  13,62278287
0,0712 - - 5100595687  14,17473183
0,0728 - - 5095,751712  14,40027362
0,0745 5003,116 9,87 5093,146483  14,15562981
0,0761 - - 5070,015273  15,24548189
0,0778 - - 5045,88622 15,64884286
0,0795 - - 5170,50018 14,40986294
0,0811 - - 5160,60187 14,43206981
0,0828 5352,684 10,22 5148,623164 1545774772
0,0844 5342,133 10,547 - -
0,0861 5311,746 10,32 - -
0,0877 5332,101 10,43 - -
0.0894 5312,201 11,0482 - -
0,091 5313,288 11,03 5190,45773 15,45108764
0,0993 5332,281 11,01 5331,041291 15,7147622
0,1076 5426,560 11,04 - -
0,1159 5433,871 11,63 - -
0,1242 5641,541 11,63 - -

Fonte: elaborada pelo autor
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ANEXO B: DADOS EXPERIMENTAIS

Tabela 16 Dados experimentais para os Grupos 1 ou 4

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
u (m/s) AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa)
0 0 0 0 0

0,052926599 411,852 804,092 911,958 1147,302
0,079389899 578,554 1127,69 1402,258 1686,632
0,105853199 784,48 1480,706 1843,528 2039,648
0,132316498 941,376 1735,662 2196,544 2510,336
0,158779798 980,6 1961,2 2549,56 3167,338
0,185243098 980,6 1990,618 2696,65 3412,488
0,211706398 990,406 2000,424 2726,068 3510,548
0,238169697 1000,212 2029,842 2833,934 3598,802
0,264632997 1010,018 2049,454 2941,8 3843,952

0,291096297 1010,018 2049,454 3039,86 3922,4

Fonte: Feitosa (2019)
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Tabela 17 Dados Tabela 18 Dados Tabela 19 Dados Tabela 20 Dados
experimentais para o Grupo 5 experimentais para o Grupo 6 experimentais para os Grupos experimentais para o0 Grupo 8
u (m/s) AP (Pa) u (m/s) AP (Pa) ! u (m/s) AP (Pa)
0,0000 0 0,000000 0 u (m's) AP (Pa) 0,000000 0
0,0077600  1018,7371 0025865  1127,76475 0.000000 0 0,052927 911,058
0,015519 1845,7063 0,051731 1412,1576 0.051731 1117884 0,079390 1402,258
0,020692 2332,6392 0,062077 1618,09725 0077596 1608,184 0,105853 1843528
0,021210 2373,8653 0,077596 1902,4901 0.103461 2059,26 0,132316 2196,544
0,021727 2412,5472 0,087942 2088,81645 0.129326 2412,276 0,158780 2549,56
0,023279 2440,796 0,093115 2265,33615 0.155192 2510.336 0,185243 2696,65
0,025865 2420,1139 0,103461 2432,0492 0.181057 2578,978 0,211706 276,068
0,051731 25420771 0113807 248108245 0.206922 2657,426 0,238170 2833,934
0,056904 2540,5454 0,134499 2481,08245 0.232788 2755486 0,264633 29418
0,062077 2552,3661 0,155192 2490,8891 0,258653 2863,352 0,201096 3039,86
0072423  2560,54004 0206922 248108245 0,284518 2951,606 : i
0,077596 2552,0541 - , ] - . -
0,082769 2578,9383 - ; - - ] ]
Fonte: Feitosa (2019) Fonte: Feitosa (2019) ) ) Fonte: Feitosa (2019)

Fonte: Feitosa (2019)
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Tabela 21 Dados Tabela 22 Dados Tabela 23 Dados
experimentais para o Grupo experimentais para o Grupo experimentais para o Grupo
9 10 11
u (m/s) AP (Pa) u (m/s) AP (Pa) u (m/s) AP (Pa)
0,00 0 0 0 0,00 0
0,054165 1117,9581 0,023704255 892,346 7,86579E-05 215,7463
0,081247 1608,2906 0,028445106 990,406 0,000117987 343,8128
0,033185957 1117,884
0,108329 2059,3965 0,000157316 451,68595
0,037926808 122575
0,135412 2412,4359 0061631062 1784.602 0,000196645 599,36575
0,162494 2510,5024 0,066371913 1863,14 0,000235974 776,65885
0,189576 2579,14895 0,075853615 2039,648 0,000275303 864,9187
0,216658 2657,60215 0,080594466 2127,902 0,000314632  1031,63175
0,243741 275566865 0085335317 2206.35 0,000353961  1159,1182
0,090076168 2304,41
0,270823 2863,5418 0,00039329 1315,44455
0,094817019 2392,664
0,297905 2951,80165 , ,
0,09955767 2402.47 0,000432618  1423,12435
0324988 3069,48145 0104298721 2461306 0000471947 150,241
0,35207 3167,54795 0,109039572 2441694 0,000511276 1688,6773
- - 0,113780423 2500,53 0,000550605  1835,77705
- - 0,118521274  2441,694 0,000589934  1884,8103
- - 0,123262124 2431,888 0,000629263 2024,0369
0,128002975 2441,694
- - 0,000668592 2080,9433
0,132743826 2559,366
- - 0137484677 2500,53 0,000707921  2108,42975
- - 0,142225528 254956 0,00074725 2108,42975
- - 0,165929783 2647,62 0,000786579  2108,42975
i i 0,189634038 2647,62 0,000825908  2108,42975
: - 0213338292 274568 0,000865237  2108,42975
0,237042547 2892,77
- - 0,000904566  2108,42975
- - 0,000943895  2108,42975
- - ) ) 0,000983224 2118,2364
- - . . 0,001022553 2118,2364
- - - - 0,001061882  2128,04305

~ Fonte: Feitosa (2019)

Fonte: Feitosa (2019)

Fonte: Feitosa (2019)



Tabela 24 Dados experimentais para o0 Grupo 12
u (m/s) AP (Pa) u (m/s) AP (Pa)
0 0 0,00096 0
7,87E-05 198,345 0,000975 176,4
0,000157 389,57 0,000991 352,8
0,000236 564,579 0,001007 529,2

0,000315 754,569 0,001023 686

0,000393 934,578 0,001038 833

0,000472 1128,468 0,001054 1009,4
0,000551 1278,384 0,00107 1185,8
0,000629 1514,582 0,001085 1440,6
0,000708 1578,357 0,001101 1646,4
0,000787 1798,452 0,00118 1793,4
0,000865 1874,568 0,001259 1862
0,000881 1987,358 0,001337 1901,2
0,000897 1993,458 0,001416 1911
0,000912 2066,469 0,001573 1881,6
0,000928 2066,469 0,00173 1881,6
0,000944 2066,469 0,001888 1881,6

Tabela 25 Dados experimentais para 0os Grupos 13 ou 16
Grupo 13 Grupo 14 Grupo 15 Grupo 16
u (mfs) AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa) AP (Pa)
0,00 0 0 0 0
0,014261 735 736,5 853,18 1108,2
0,021392 931 942,63 1206,2 1500,4
0,028523 1226 1500,4 1647,5 1892,7
0,035653 1441 1637,7 1912,3 2353,6
0,042784 1726 1980,9 2314,4 2383
0,049915 1981 2245,7 2383 2402,6
0,057045 2099 2373,2 2402,6 24124
0,064176 2274 2402,6 2432 2451,7
0,071307 2354 2402,6 2461,5 2451,7
0,078437 2373 2432 2481,1 2530,1
0,085568 2383 2481,1 2510,5 2510,5
0,092699 2403 2490,9 2549,7 2539,9
0,099829 2412 2481,1 2559,5 -
0,10696 2442 2500,7 - -
0,11409 2452 2520,3 - -
0,12122 2461 - - -
0,12835 2501 - - -
0,13548 2540 - - -
0,14261 2560 - - -

Fonte: Feitosa (2019)

Fonte: Feitosa (2019)
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Tabela 26 Dados experimentais
para o Grupo 17 e 18
Grupo 17 Grupo 18

u (m/s) AP (Pa) AP (Pa)

0 0 0
0,0083 471 579
0,0166 1030 1177
0,0248 1569 1853
0,0331 2138 2569
0,0414 2677 3334
0,0497 3413 4158
0,0579 4001 5090
0,0646 - 5727
0,0662 4776 5962
0,0679 - 5923
0,0695 - 5953
0,0712 - 5943
0,0728 - 5953
0,0745 5551 5933
0,0761 - 5982
0,0778 - 5982
0,0795 - 6041
0,0811 - 6031
0,0828 5962 6090
0,0844 5972 -
0,0861 5923 -
0,0877 5953 -
0.0894 5972 -
0,091 5972 6139
0,0993 5992 6325
0,1076 6100 -
0,1159 6149 -
0,1242 6384 -

Fonte: Feitosa (2019)
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