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RESUMO - O leito de jorro tem sido estudado em diversas aplicagdes, tais como
secagem de materiais, granulacdo e recobrimento de particulas, pirdlise, dentre
outros. Isto se deve ao fato do equipamento fornecer altas taxas de circulacdo de
particulas juntamente com um excelente contato fluido-particula, o que favorece a
obtencdo de elevados coeficientes de transferéncia calor e massa. O conhecimento
da fluidodinamica do equipamento é de suma importancia para melhorar o seu
desempenho, adaptd-lo para novas aplicagdes, bem como entender suas
limitagdes. As técnicas de Fluidodinamica Computacional (CFD) consistem na
solucdo numérica das equagdes de conservagcdo (massa, momentum, energia) €
permitem obter maiores detalhes da fluidodindmica de diversos equipamentos.
Este trabalho tem como objetivo utilizar técnicas de CFD para simular o
comportamento fluidodinamico (perfis de velocidade e porosidade) e estimar a
queda de pressdo em um leito de jorro operando com mistura de particulas.
Paralelamente, foi avaliada a capacidade de predicao da ferramenta CFD, através
da comparagdo dos resultados simulados com dados experimentais reportados na
literatura.

1. INTRODUCAO

O leito de jorro possui aplicacdo ligada a processos que requerem um contato fluido
particula eficiente, tais como processos de secagem (Brito et al., 2015; Delmiro et al., 2015),
recobrimento de particulas (Almeida e Rocha, 2008; Westphalen et al., 2015) e pirdlise
(Covre et al., 2014; Ferreira et al., 2017). A dindmica das particulas presentes no leito
depende das propriedades do sistema fluido-particula, das caracteristicas do escoamento do
fluido e também da geometria do leito, como o bocal de alimentagdo e a angulagdo da parte
cOnica.

As técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics) utilizam métodos numéricos com
o auxilio computacional para obter a solu¢do aproximada das equacdes de conservacdo de
massa, energia € momento. O estudo da fluidodinamica de um leito de jorro utilizando CFD
permite descrever a distribui¢ao de velocidade de particulas e do fluido, perfil de porosidade e
queda de pressao do leito (Duarte et al., 2005; Santos, 2008; He et al., 1994). De modo geral,
esses estudos mostram que a ferramenta cumpre a finalidade de prever os fendmenos reais
que ocorrem no leito, podendo complementar os estudos feitos experimentalmente. Dito isto,
objetivou-se neste estudo simular um leito de jorro operando com mistura de particulas,
baseado em estudos experimentais realizados por Campos et al. (2011).
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2. MATERIAIS E METODOS

Para o estudo de caso de um leito de jorro operando com mistura de particulas, foi
selecionado o trabalho de Campos et al. (2011). Neste caso, o leito usado era convencional
conico-cilindrico (didmetro da coluna de 0,21 m; diametro da entrada de 0,035 m; angulo do
cone 60° e altura do leito de 0,85 m) e a mistura multifasica foi composta por esferas de
polietileno e de vidro.

As esferas de vidro possuiam didmetro de 0,004 m e densidade de 2480 kg/m3. As
particulas de polietileno apresentavam diametro de 0,004 m e densidade 877,5 kg/m3. Foram
reproduzidas nas simulacdes a seguinte propor¢do de mistura, em fracdes mdssicas: 25% de
esferas de polietileno e 75% de esferas de vidro. As vazdes de ar na entrada simuladas foram
de 20 e 40 m3h.

Para realizar as simulagdes foi utilizado o software ANSYS Fluent® R19.0 Academic.
As malhas utilizadas foram tridimensionais (3D) e hexaédricas. As simulagdes foram
conduzidas em regime transiente utilizando o modelo euleriano multifasico. Foi utilizado o
algoritmo Phase Coupled SIMPLE para o acoplamento pressdo-velocidade, o modelo de
Gidaspow para o arraste, Syamlal-Obrien para viscosidade granular e Lun-et-al para a pressao
de s6lidos. Como estratégia de discretizacdo das componentes da equacdo de movimento
optou-se pela escolha de esquemas de interpolacdo do tipo UPWIND de primeira ordem. Para
os célculos, o critério de convergéncia adotado para os residuos foi de no maximo 1x10% e o
time step de 1x10™. Foram definidos 15000 time-steps o que correspondeu a um tempo de 15
segundos de simulacdo. As simulagdes foram feitas em um notebook DELL®, com um
processador INTEL® Core™ i5-2430M com 4 nucleos e 6 gigabytes de memodria RAM.

Foi realizado um teste de independéncia de malha, com cinco diferentes densidades de
malhas (162 mil, 216 mil, 243 mil, 302,4 e 348 mil células), para se averiguar a influéncia do
nimero de células nos resultados simulados. Para este teste utilizou-se somente ar que era
alimentado na entrada do leito no valor de 30 m/s.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o teste de independéncia de malha, foram observados os resultados de queda de
pressdo no leito, Figura 1. As quedas de pressdao simuladas foram de —184,83 Pa, —141,16 Pa,
—130,09 Pa, —120,44 Pa e —115,02 Pa para as malhas de 162 mil, 216 mil, 243 mil, 302,4 e
348 mil células, respectivamente. Os resultados indicam uma tendéncia de estabilizacdo da
queda de pressdo com o aumento do nimero de células, sendo que a diferenca entre os valores
fornecidos pelas malhas 4 e 5 situa-se abaixo de 5%. Deste modo, a malha 4 (302,4 mil
células) foi selecionada para realizar as simula¢des por requerer um menor esforco
computacional.

Utilizando a malha de 302,4 mil células, foram feitas as simula¢des e obtidos os perfis
de contorno de fracdo de sélidos num plano no interior do leito, e comparados com a
reproducdo do trabalho de Campos et al. (2011). Também foi feita a comparacdo dos
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resultados experimentais de queda de pressdo com base na entrada da alimenta¢do, com os
obtidos na simulag@o.

Na Figura 2 € representa a relagdo entre a curva caracteristica do leito de jorro e os
eventos visuais que ocorrem durante o jorro, obtido de Campos et al. (2011). As Figuras 3 e 4
mostram o perfil de fracdo de sélidos simulados para as esferas de polietileno e esferas de
vidro obtidos para as vazdes de ar na entrada de 20 e 40 m3h, respectivamente. Nestas figuras
também € mostrado o perfil experimental obtido para permitir comparagdes.

Figura 1 — Teste de malha.

190
180 +
170
160

150

140 \
130 \

120 .
\\\\\\\.

110 T T T

-AP (Pa)

Malha

Figura 2 — Curva caracteristica do leito de jorro e imagens dos perfis (Campos et al., 2011).
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Pode-se afirmar que de maneira geral as simula¢des conseguiram reproduzir de forma
razoavel o comportamento experimental das particulas, como pode ser observado nos perfis
de fracdo de s6lidos mostrados nas Figuras 3 e 4. Para as esferas de vidro e particulas de
polietileno de mesmo tamanho a diferenca na massa especifica foi o fator que levou a uma
segregacdo no leito, onde as particulas mais pesadas (esferas de vidro) situaram-se
majoritariamente no fundo do leito.
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Figura 3 — Perfil de fracdo de s6lidos simulados para a vazao de 20 m3/h.
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Figura 4 — Perfil de fracdo de s6lidos simulados para a vazao de 40 m3h.
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Na Tabela 1 podem ser observados os valores simulados de queda de pressao na base do
leito e os valores experimentais obtidos por Campos et al. (2011).
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Tabela 1 — Queda de pressao simulada no leito e valor experimental.

~ 3 AP simulada AP experimental Erro (%)
Vazdo (m’/h) (Pa) (Pa)
20 661,63 830 20,29
40 528,77 600 11,87
4. CONCLUSOES

As simulagdes computacionais via CFD se mostraram capazes de representar a
fluidodinamica e distribui¢ao dos s6lidos no interior do leito, sendo possivel a visualizacdo do
fendmeno de segregacdo de particulas de diferentes massas especificas. As quedas de pressao
simuladas desviaram no méaximo em torno de 20% do valor experimental, esses desvios sao
atribuidos a fatores como grau de refinamento da malha e critério de residuos adotado.
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