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O leito fluidizado proporciona um excelente contato gas-solido e elevadas taxas de transferéncia de calor
e massa. A fim de otimizar os processos nas Ultimas décadas, intensificaram-se o uso de técnicas
computacionais como a Fluidodindmica Computacional, CFD, que resolve as equagdes de conservagdo
através da discretizagdo, no método dos volumes finitos. Nas simulagfes foram utilizadas o pacote
comercial ANSYS FLUENT 15.0 e sistema de simulagdo contendo ar e areia. O teste de Modelo foi
realizado para identificar o modelo de turbuléncia mais adequado para as simulagbes (k- ou SST). A
geometria foi construida em 2D e foi realizado um teste de malha, para verificar se a malha influenciava
nos resultados. A interacdo entre as fases foi determinada pela equagdo Syamlal-O'Brien e o valor do
coeficiente de restituicdo particula-particula de 0,9. A viscosidade das particulas foi calculada pela Teoria
Cinética Granular. A velocidade de entrada do ar foi de 0,38 ms™. Através da anélise de expansdo do leito
e da queda de pressdo optou-se por utilizar o Modelo k-¢ nas simula¢Bes seguintes, porque apresentou
resultados concordantes com menor esforco computacional, em comparacéo com 0 modelo k-o. A malha
trés foi escolhida.
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The fluidized bed provide an excellent gas-solid contact and high rate of heat and mass transfer. In order
to optimize the processes in recent decades intensified the use of computational techniques such as
Computational Fluid Dynamics, CFD, that solves the equations of conservation through the discretization
of the finite volume method. In the simulations of the computational system, package ANSYS FLUENT
15.0 and simulation system involving air and sand. Model test was performed to identify the most
appropriate turbulence model to simulate (k-e or SST). The geometry 2D was constructed and conducted
a mesh test, to see if the mesh influenced the results. The interaction between the phases was determined
by the equation Syamlal-O'brien and the value of the coefficient of restitution particle-particle was equal
to 0.9. The viscosity of the particles was calculated by Kinetic Theory Granular. The inlet velocity of the
air it was 0.38 ms™. Through the analysis of charts bed expansion and pressure drop, coupled with
analysis of the volume fraction and pressure profiles, it was decided to be used in the following
simulations the model k-¢ because it has concordant results with less computational effort, compared
with the model k-w. The mesh three was chosen.
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1. INTRODUCAO

Leitos fluidizados sdo utilizados para a geracdo de energia através da combustdo e
gaseificacdo de biomassa ou carvado em diferentes processos: industrias quimicas, farmacéuticas,
alimentos, entre outras. A modelagem numérica de reatores de leito fluidizado é muito
desafiadora, devido ao complexo comportamento do escoamento e das interagGes das particulas
solidas [1].

Nas Gltimas décadas, com o intuito de otimizar estes processos foi intensificado uso de
técnicas computacionais como CFD que resolve as equagdes de conservacao atraves do método
de discretizagdo dos volumes finitos. O aumento na capacidade de célculo possibilitou a
modelagem numérica em escoamentos complexos como leitos fluidizados.
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Duas diferentes abordagens podem ser utilizadas para a modelagem de escoamentos
multifasicos (neste trabalho o escoamento gas-sélido) em CFD: modelo Lagrangeano (método
discreto baseado na mecénica do continuo) [2] e 0 modelo Euleriano (baseado na hipdtese de
que as particulas sdo tratadas como um continuo e que as particulas apresentam propriedades
similares as propriedades dos fluidos) [3].

Apbs definir o tipo de abordagem para o escoamento multifasico (abordagem Euleriana) e
definir a importancia da utilizagdo da Teoria Cinética Granular, é necessario escolher o modelo
de turbuléncia que sera utilizado no problema.

A escolha de um modelo ideal para o escoamento turbulento deve introduzir o minimo em
complexidade, enquanto adquire a esséncia fisica relevante. Por ser um fenémeno complexo, é
importante se ter uma grande quantidade de informacGes, assim, espera-se que quanto mais
complexo seja o problema a ser resolvido, mais sofisticado devera ser 0 método de solucédo a ser
adotado. Logo, o requisito de simplicidade do modelo de turbuléncia sera relativo a
complexidade do problema a ser solucionado [4]. O objetivo deste trabalho foi realizar o teste
de modelo de turbuléncia para verificar qual modelo se adequa mais as simulagdes
hidrodindmicas de um leio fluidizado borbulhante, para isso realizou-se simulagfes para 0s
modelos k-¢ e SST.

Apos a definicdo do Modelo de turbuléncia, foi realizado um teste de malha. A malha é a
principal responsavel pela qualidade da solucéo, e deve-se atentar a sua construcdo, a fim de que
ela ndo influencie no resultado, sendo, tdo somente, um instrumento para atingir o mesmo. O
leito fluidizado foi subdividido em pequenos elementos onde foram empregados métodos
numéricos para a solucdo das equacdes de transporte. A precisdo da solu¢cdo melhora com o
refino da malha, como consequéncia deste refino o nimero de elementos aumenta e o esforgo
computacional também. Com isso, deve-se encontrar uma malha que garanta a qualidade da
resposta desejada com menor custo computacional.

2. MATERIAL E METODOS

O software comercial utilizado nas simulagdes foi 0 ANSYS FLUENT 15.0 que utiliza o
método dos volumes finitos para a simulagdo numérica. As simulagfes foram realizadas em um
computador com configuracdo basica de processador de Intel (R) Xeon (R) CPU E31240 @
3,30 GHz e meméria RAM de 16 Gb.

O leito fluidizado simulado foi construido utilizando-se o software ANSYS CFX 15.0, sendo
um pseudo 2D, com as seguintes dimensdes: 1 m de altura e 0,58 m de largura e profundidade
de 0,001 m.

2.1 CFD Modeling

A simulacdo do leito fluidizado foi realizada resolvendo as equagdes da conservacdo de
massa, momentum e energia através da utilizacdo do software de CFD ANSYS Fluent 15.0.

A abordagem Euleriana foi adotada neste trabalho, juntamente com a Teoria Cinética
Granular descrita em [5].

Equacdo da conservacdo de massa (0 subscrito i pode ser para fase gas ou solida):

1)

%(aipi )"‘ V(aipV;) =0

Equacdo da conservacdo de momentum para fase gas (g) e fase solida (s):

)

0 _ _ _ _ o
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As equagBes constitutivas foram necessarias para o fechamento das equacbes governantes.
A viscosidade da particulas foi calculada pela Teoria Cinética Granular, as correlages foram
descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Equacdes de viscosidade

Viscosidade Modelo Referéncia
Viscosidade cisalhante Syamlal-Obrien, 1989 [2, 6]
Viscosidade Colisional Gidaspow et al., 1994 [3, 6]

Viscosidade cinética Syamlal et al., 1993 [2, 6]
Viscosidade cisalhante friccional Schaeffer, 1987 [3, 6]
Viscosidade global Lun etal., 1984 [3, 6]

O valor do coeficiente de restituigdo particula—particula foi igual a 0,9 como utilizado por [2,
3,6,7,8].

A areia utilizada no leito do gaseificador é do tipo quartzosa, este material € necessario para
melhorar a estabilidade térmica e dindmica do sistema. O principal objetivo em alimentar a areia
nestes equipamentos é promover a uniformidade térmica no circuito, evitando zonas frias que
possam dificultar a ignicdo. Também insere-se maior massa deste material frente ao
combustivel, com o intuito de promover o correto balango de pressdo no sistema e fluxo de
particulas [9]. A Tabela 2 sumariza as propriedades dos materiais aplicados nas simula¢@es do
leito fluidizado.

Tabela 2: Propriedades dos Materiais

Properties Value Reference
Densidade da areia (kgm™) 2,50x10° [5]
Diametro da particula de areia (um) 2,75x10° [5]
Densidade do gas (kg m™) 1,22x10° [5]
Calor especifico do gas (JKg™-K™) 1,00x10° [5]
Condutividade Térmica do gas (Wm™-K™) 2,40x107 [5]
Viscosidade do gas (kg.ms™) 7,89 x107° [5]

A resolugdo do problema foi realizada de forma segregada utilizando o método Phase
Coupled SIMPLE para solugdo do acoplamento pressdo-velocidade. Foi utilizada a
discretizacdo espacial de segunda ordem para todas as equacgdes, exceto para a fracdo
volumétrica que foi discretizada usando o método QUICK. Para a discretizagdo temporal foi
utilizada a discretizacdo de segunda ordem implicita.

Foram realizados testes para alcangar um valor de time-step de modo a obter 0 menor
nimero de Courant. Convencionou-se 0 passo de tempo (time-step) fixo de 5.10°segundos com
100.000 iterages (5,00 s de simulacdo).

2.3 Teste de Malha

O teste de malha consiste primeiramente em elaborar uma malha grosseira com o pequeno
namero total de elementos. A partir desta malha, criam-se malhas mais refinadas, aumentando o
numero total de elementos e, consequentemente, diminuindo o tamanho desses elementos. O
teste de malha foi realizado utilizando quatro niveis de refinamento crescente. A malha utilizada
foi composta por elementos hexaédricos. Os dados estatisticos das malhas refinadas foram
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Estatistica das malhas da geometria B

Parametros Malha
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
Max face size 0,006 0,005 0,004 0,003
NuUmero de nds 65.464 93.834 146.292 259.184
NuUmero de elementos 32.301 46.400 72.500 128.731
Tetraedros: 0 0 0 0
Piramides: 0 0 0 0
Hexaedros:
Poliedros: 32.301 46.400 72.500 128.731
0 0 0 0

A qualidade da malha é importante para a precisdo e estabilidade da solu¢do numérica.
Diferentes critérios podem ser utilizados para verificar a qualidade da malha, neste trabalho
foram utilizados os seguintes parametros: Skewness; Element Quality e Orthogonal Quality. A
Figura 1 ilustra as malhas 1, 2, 3 e 4. As condicGes para simulacdo do teste de malha foram as
apresentadas no item 2.1.

a) Malhal b) Malha 2 c) Malha3 d) Malha4

0.750

Figura 1: Malhas simuladas
2.3 Teste de Modelo de Turbuléncia
2.3.1 Modelo k-¢

O modelo k-¢ apresenta vantagens por ser um modelo simples que necessita somente de
condicBes iniciais e de contorno para sua aplicacdo. Possui uma excelente performance na
maioria dos escoamentos relevantes na indistria, e, além disso, é o modelo mais validado com
dados experimentais e industriais [10].

No modelo de turbuléncia k-¢, k é a energia cinética de turbuléncia e é definida como a
variacéo das flutuacBes de velocidade e ¢ é a dissipacéo de energia turbulenta (a taxa na qual as
flutuacGes de velocidade se dissipam). Este modelo é considerado robusto, econdmico e
razoavelmente preciso para uma larga faixa de escoamentos turbulentos.
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O modelo de turbuléncia «k-¢ Disperso utiliza para a fase continua o modelo k-¢ modificado
com um termo adicional que inclui a transferéncia de momento turbulenta entre as fases. Para a
fase dispersa, a turbuléncia é dada pela equacdo que se baseia na Teoria de Tchen de dispersédo
das particulas discreta em turbuléncia homogeénea [8, 11].

A equacdo do transporte para k e para e disperso modificado para a fase continua foram
ilustradas nas Equacdes 27 e 28 [5].

(04)

Hrg
o VK,) + @ Gy g —aypye, + g p, Il

0 -
a(agpgkg )+ Via,pUk,)=V.(a,

Hr, 2
. Ve )+a, k*g(Cqu,g =C,.p48,) + agp,I1

g

(05)

0 -
a(agpggg)+v.(agnggsg) =V.(a, el

As equacdes dos parametros utilizados no modelo de turbuléncia k-¢ foram descritas na
Tabela 4 e as constantes do modelo foram descritos na Tabela 5.

Tabela 4: Equacdes do Modelo de Turbuléncia

Equac0es
Viscosidade Turbulenta k? (06)
IuT = ﬂ:y ?
Producdo da energia cinética G 0T ou; (07)
turbulenta na fase gasosa o = A T ox,
Influéncia da fase particulada na B - € (08)
I, = Ky, — 2K, + U, Uy, mn,=Cc, 211
fase gasosa “ ayp, (g =2k +0 o) 9T T
Covariancia entre as velocidades b+7, (09)
das fases gasosa e particulada kyg =2Kg 147
sg
Velocidade de arraste B D, D, v (10)
o Oy, - Oy %
Razdo de tempo caracteristico L (12)
Mg =
¢ Tk sq
Tempo de relaxamento das a0, ( p (12)
: 7. =245 ,C
particulas EREVE PR
Tempo integral Lagrangeano 7, U7 g
— 9 9"t 2
= E= C, =18-135c0s289 (13)
*lece L,
Tempo caracteristico da fase 3_k (14)
t’ Tt :—C _g
continua 972 g,
Comprimento de escala dos 3 s
turbilhGes da fase continua L, = \f C,— (15)
&
g
Difusividade de cada fase 2 1 1 (16)
Ds = Dt,sg +(3ks _bgksgij,sg Dt,sg = gksgz—t.sg
Turbuléncia para a fase dispersa b? 47 P - a7
s =k | ——2|b=(1+C, ) =+C,
1+7g .
Tabela 5: Constantes do modelo «-¢
Constante C, C.. C,. C, g, o Oy Cy

13

Valores 0,09 1,44 1,92 1,20 1,00 1,00 0,75 0,50
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2.2.2 Modelo SST

O modelo de turbuléncia SST de duas equacgdes foi desenvolvido por Menter em 1994 no
trabalho Two-Equation Eddy-Viscosity Turbulence Models for Engineerig Applications. A
formulacdo do modelo SST foi baseada em experiéncias fisicas e para prever solucdes para 0s
problemas tipicos de engenharia. Ao longo das duas Gltimas décadas, o0 modelo foi alterado para
descrever com mais precisao determinadas condi¢des de fluxo. As duas variaveis calculadas séo
geralmente interpretadas como: k é a energia cinética turbulenta e o é a taxa de dissipacéo de
energia.

O SST é um modelo de turbuléncia amplamente utilizado e robusto de duas equagbes
utilizado em CFD. O modelo combina o modelo de turbuléncia k- € e 0 k- (que é usado na
regido interna da camada limite).

S&do duas equagbes de transporte para 0 modelo SST, sendo uma a equacdo da energia
cinética turbulenta (k), Equacdo 18, e outra para a taxa de dissipacdo especifica de energia
cinética turbulenta (), Equacéo 19.

0 0 0 1 K .
L (k) + -2 (pu k) =~ [(u+ 20 294 P, - B pek + P,
A5 = Sl 2R = pake

]

(18)

(19)
a X, k

i G, i

0 0 0 ow ®

Zpa)+——(pu,0) == —[(u+E) 21+ a2 R~ foa +P,,
X, OX;

As equagdes dos pardmetros utilizados no modelo de turbuléncia SST foram descritas na

Tabela 6 e as constantes do modelo foram descritas na Tabela 7.

Tabela 6: Parametros do modelo de turbuléncia
Equacdes

Term P, B, =min(P,10s), onde e=w# pxk 5 -, M S, U (20)
ox; ox;  ox
v, vo—_ak  ve=ulp (21)
max(a,, SF,)
Termo F; £ tanh {min (mex( & ;50(Z>v ;4pow2|:} , Y é a distancia de ndo (22)
By y- " CD,Y
deslizamento
.. D, =man2p0,, - 502 10) @)
Turbulence ok . (5,5,)2€ uma medida invariante do tensores  (24)
viscosity max(@,(S,5,)"°F,)
Hy taxa de deformacéo
Term F, . tanh{ { (i ﬂ ; 5020v)2}}, F, € uma das funcGes de combinacdo (25)
Baoy yo
Table 7: The constant SST turbulence model
Constante p al B 0y 0, @, b, Oz 0y
Valores 0,09 0,55 0,07 0,85 0,50 0,44 0,08 1 0,86
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teste de Malha

Os pardmetros Element Quality médio e Orthogonal Quality médio devem ser proximos a 1
e 0 Skewness médio proximo a 0 para que a malha tenha qualidade [5]. As malhas utilizadas no
teste apresentaram valores préximos ao que foi recomendado (Tabela 8).

Tabela 8: Parametros que avaliam a qualidade das Malhas da geometria B

Parametros Malhas

Malha 8 Malha 9 Malha 10 Malha 11
Skewness médio 3,78E-04 7,71E-07 8,37E-07 1,92E-04
Element Quality médio 0,9986 0,9994 0,9994 0,9991
Orthogonal Quality médio 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999

Para observar a influéncia da malha nos resultados foram escolhidos os pardmetros de
expansédo do leito e queda de pressdo. Foram construidas curvas de fragdo volumétrica de areia
em funcédo da altura do leito (Figura 2). Para confirmar a analise foram construidas curvas da
variacao de pressao ao longo da altura do leito para as diferentes malhas analisadas (Figura 3).

0,70
(4]
C 060 T
© I
T 0,50
(4] =60
(&) > P ..
'S 0,40 o X
Neb) |
€ 0,30 Malha 1
?>> Malha 2
> 0,20 A Malha 3
uT

X X— Malha 4

§" 0,10 "\
L A

0,00 X B B R EERKRERREEREX

0,00 020 040 060 080 100 1,20 140 1,60 180 2,00 2,20
Altura do leito (m)
Figura 2: Expanséo do leito para diferentes malhas (vy = 0,38 m.s?).

7,000,00
6,000,00 &
__5,000,00 %
©
a 2
= 400000 (3 .
2300000 W
§ % & Malha 1
2,000,00 X 0 Malha 2
g Malha 3
1,000,00 ﬁ X— Malha 4
0,00 8 N——N—N—N—N—N—N—N—N—N—N—N—N—N
000 020 040 060 08 100 120 140 160 1,80 2,00

Altu ra final do leito (m)
Figura 3: Pressdo versus altura do leito para diferentes malhas (v4 = 0,38 m.s™).
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Pode-se observar nas Figuras 3 e 4 que para as diferentes malhas testadas as curvas das
Malhas 3 e 4 foram bem prdoximas, quase coincidentes. Optou-se, entdo, pela Malha 3, em
virtude desta apresentar um menor nimero de elementos e por consequéncia reduzir o esforgo
computacional.

3.2 Teste de Modelo
Para facilitar a comparacéo realizada para os dois modelos de turbuléncia foram construidas

curvas de fracdo volumétrica de areia em funcgdo da altura do leito para os diferentes tempos de
simulagdo (0,12; 2,50 e 10,00 s), usando os modelos de turbuléncia k- e SST (Figura 4).

0,70
(=]
S 0,60 M 2
(1] , i
°= 8
© 5 0,50
T g
g S 0,40
£ 8
g£g % o Ke012s
=) f SSTO0,12s
< 0 0,20 ,
S % \/ 0 k-e250s
w3 = 0,10 o % SST250s
e X k-e 10,00 s
LI 0,00 L U658 8 68 8 8 58

0 0,2 04 06 08 1 1.2 1,4 1,6 1,8 2
Altura final do leito (m)

Figura 4: Expans&o do leito para os modelos k-¢ e k- (vq = 0,38 ms™).

Na Figura 4 foi possivel concluir que o emprego dos modelos k-¢ e SST levou a resultados
similares para a porosidade do leito (0,60). Aos 2,50s de simulagdo, a fluidizagdo ja se
encontrava em regime pseudo-estacionario e em regime borbulhante. Nesta situacao, a expansao
do leito ndo sofre mais diferencas significativas com o passar do tempo de simulagéo, o que foi
comprovado com a simulacdo realizada para o modelo k-¢ para o tempo de 10,00s.
Concordando com os resultados observados por [12] que o padrdo dindmico regular foi
estabelecido a partir de 2,00 s de simulagéo para um leito fluidizado borbulhante. A altura final
do leito foi de 0,60 m, o que representa uma expansdo de 0,20 m, uma vez que a altura inicial do
Ieit(l) fixo foi de 0,40 m. A velocidade de entrada do gas utilizada nestas simulagdes foi de 0,38
ms™.

Foi avaliado o comportamento da queda de pressdo para os dois modelos, para facilitar a
analise (Figura 5). A velocidade de entrada do gas utilizadas nestas simulages foi de 0,38 ms™.
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Figura 5: Presséo manométrica versus posigéo para os modelos de turbuléncia k- e SST (vq =0,38 ms™).

As curvas foram construidas nos tempos de 1,25 e 2,50 s, ilustrando como os modelos se
comportam no inicio da simulagdo (enquanto o leito ainda encontra-se em fixo), e quando o
sistema alcanga o regime borbulhante Os valores obtidos para a pressdo na linha de entrada
representam a propria queda de pressao do leito, ja que na saida do sistema a pressao é zero.

O valor da pressdo calculada através da equagdo de pressdo foi de 5886 Pa, o valor
experimental encontrado por [2] para a queda de pressao do leito foi de 5.000 Pa. As curvas dos
modelos oscilam entre 5.000 a 6.000 Pa para o tempo de 2,50 s, no tempo de 0,125 s as curvas
se sobrepdem. A queda de pressdo se altera durante o periodo de fludizacdo devido a
distribuigdo de sélidos que se altera em funcao da variagdo no volume e porosidade do leito.

A Figura 6 ilustra os perfis longitudinais de pressdo obtidos para os dois modelos nos
diferentes tempos de simulacdo (0,12; 2,50; 5,00; 10,00 s). A velocidade de entrada do ar
adotada nesta simulacdo foi de 0,38 m.st,

Pressure

|

a) x-¢
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b) SST
Figura 6: Perfis longitudinais de presséo para os modelos de turbuléncia: a) x-¢, b)SST

A Figura 7 ilustra os perfis longitudinais de fracdo volumétrica de areia obtidos para os dois
modelos nos diferentes tempos de simula¢do (0,12; 2,50; 5,00; 10,00 s). A velocidade de
entrada do ar adotada foi de 0,38 m.s™.

o. 0. 0.0

A S R R e A SR EN
0,12 2,50 s 5,00 s 10,00 s

b) SST
Figura 7: Perfis longitudinais de fragdo volumétrica de areia: a) x-¢, b)SST

Com a analise das curvas de expansao do leito e de queda de pressdo, somado a analise dos
perfis longitudinais de fracdo volumétrica e de pressdo, optou-se pelo modelo k-g, porque ambos
0s modelos apresentaram resultados similares para a expansdo do leito, porém o modelo k-¢
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exige um menor esforco computacional, e a queda de pressdo teve uma maior aproximacao do
valor experimental de Taghipour et al. (2005), quando comparado com o0 modelo SST.

4, CONCLUSAO

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel definir o modelo de turbuléncia adequado para
as simulagcBes seguintes que visam a otimizacdo do sistema. Foi possivel escolher uma malha
que n&o altera os resultados e que demanda um menor esfor¢o computacional.

Avaliar o comportamento da dindmica do leito fluidizado é muito importante, pois reduz o
esforco em experimentos. Com a utilizacdo da técnica CFD € possivel prever o comportamento
dos sistemas, otimizar condic¢des de fluidizagao.

Neste trabalho realizou-se o teste de modelo e de malha objetivando construir um setup que
melhor representasse um gaseificador de leito fluidizado borbulhante. Esse trabalho serviu de
subsidio para outros experimentos, que analisam as variaveis que possibilitam a otimizacdo da
operacionalizagéo deste equipamento.
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