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RESUMO
Neste trabalho, realizou-se simula¢cdes numéricas usando a Fluidodindmica
Computacional (CFD). O escoamento em leitos fluidizados gas-sélido com diferentes
particulas solidas foi avaliado. O pacote computacional gratuito OpenFOAM foi
usado. Quatro casos foram estudados para o entendimento dos diferentes padrbes
de fluidizacdo. Dentre os casos estudados, as simulagbes apresentaram bons

resultados mostrando as caracteristicas esperadas para cada tipo de particulado.

INTRODUCAO

Diversas operacdes unitarias da Engenharia Quimica envolvem o transporte
de solidos particulado, os quais podem ser parte integrante do material a ser
processado, ou podem estar envolvidos em processos de separacao solido-fluido.
Em todos estes casos, o principio fisico fundamental é a transferéncia da quantidade
de movimento entre a fase particulada e a fase fluida (FOUST et al., 1982). Para o
melhor entendimento e a otimizacdo destas operacbes, bem como, dos
equipamentos envolvidos, a compreensdo dos padrdes fluidodinAmicos é de
fundamental importancia.

Dentre os diversos equipamentos de transporte de particulado, os leitos
fluidizados sdo amplamente empregados tanto em processos fisicos (por exemplo,
troca térmica, secagem de sélidos, adsor¢gdo), como em processos quimicos, como
cragueamento catalitico (FCC), gaseificacdo de carvdo, entre outros (Kunii e
Levenspiel, 1991). O fen6meno onde as particulas sélidas se comportam como um
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fluido, através da suspensdo destas por um gas ou um liquido é chamada de
fluidizacdo. Devido a dinamica inerente a cada uma das fases fluidas envolvidas, um
aumento na taxa de escoamento do fluido resultara em diferentes comportamentos
do sistema fluidizado. A fluidizacdo pode ser homogénea (normalmente em sistemas
liguido-sdlido) e heterogénea (leitos gas-solido).

Na fluidizacdo homogénea, o sistema apresenta uma expansao progressiva e
suave do leito, e o solido particulado fica distribuido de maneira uniforme pelo leito.
Ja na fluidizacdo heterogénea, comportamentos mais complexos sdo observados.
Em altas vazfGes de gés, grandes recirculacbes de aglomerados de particulas sédo
observadas, gerando distribuicbes ndo uniformes. Nestas condi¢cdes os leitos sao
conhecidos como agregativos ou borbulhantes. Geldart (1973) identificou quatro
grupos de particulas, conforme seus comportamentos de fluidizacdo (Kunii e
Levenspiel, 1991): Grupo A — particulas que sofrem aeracéo facilmente, usualmente
materiais de pequenos didmetros e baixa massa especifica (p < 1,4g/cm3). Um
exemplo destas particulas sdo os catalisadores de FCC. Grupo B — particulas
similares a areia, sendo a maior parte dos particulados com diametro entre 40um e
500um, e massa especifica entre 1,4 — 4,0g/cm3. A fluidizacéo é do tipo borbulhante,
e areia € o principal exemplo. Grupo C — particulas coesivas e pés muito finos e
aderentes. A fluidizacdo normal é dificil e canais preferenciais de escoamento do
fluido sé@o formados. Farinha e amido sdo exemplos. Grupo D — particulas grandes e
densas, o comportamento destas particulas € dificil de ser previsto, podem ocorrer a
formacao de bolhas, formacdo de canais, e até mesmo a formacao de jorros em
casos de aeracao nao-uniforme. Graos de arroz e de milho sdo exemplos.

A técnica Fluidodindmica Computacional (CFD - Computational Fluid
Dynamics) tem se mostrado uma importante ferramenta no estudo do escoamento
de diversos tipos de sistemas e em diversas areas da engenharia. Esta pode ser
definida como a area da ciéncia que estuda os fendmenos fisicos que governam o
escoamento dos fluidos aplicando técnicas numéricas e recursos computacionais. O
uso de pacotes abertos e gratuitos como o OpenFOAM é uma interessante

alternativa para estudos académicos.

MATERIAL E METODOS
Para a realizacdo desta pesquisa na area de simulagbes numeéricas, 0

computador usado foi um notebook Dell Inspiron 14-2640, com processador Intel



Core i5 de 2,4GHz. 6GB de memoédria RAM e 1TB de disco rigido, com sistema
operacional Linux Ubuntu 14.04 de 64 bits.

A técnica Fluidodinamica Computacional (CFD) foi usada neste trabalho,
usando o pacote aberto e gratuito OpenFOAM da ESI Group, que tem como base o
Método dos Volumes Finitos para solucdo numeérica dos casos de estudo. Além
disso, o pos-processador Paraview da Kitware foi usado na visualizagdo dos
resultados. De modo geral a metodologia de trabalho pode ser resumida em 3
etapas: 1 — Definicdo do caso de estudo (criacdo da geometria e da malha
numeérica); 2 — Solucdo da simulacdo (aplicacdo do solver, acompanhamento da
convergéncia numérica da solugéo); 3 — Obtencdao e visualizacao e interpretacdo dos
resultados obtidos.

Esta pesquisa encontra-se em estagio inicial, e nesta fase, quatro casos de
estudo foram definidos com objetivo de se entender melhor o escoamento fluidizado,
a técnica CFD, além da familiarizacdo com os softwares empregados. Dentre os
casos estudados, leitos com particulas de cada grupo da classificacdo de Geldart
foram simulados, e as condicbes empregadas nas simulacdes sdo mostradas na
Tabela 1.

Tabela 1. CondigBes operacionais dos casos de estudo.

Caso Diametro da Massa Especifica da Exemplo de Velocidade
Particula (um) Particula (kg/m3) Particula do Gas (m/s)*
A 75 1400 Catalisador FCC 0,125
B 300 2500 Areia média 0,125
C 5 600 Farinha de Trigo 0,125
D 1500 1300 Carvéo 1,000

* Definida como uma velocidade acima da velocidade minima de fluidizacdo da particula.

Para solucdo das simulacbes o solver twoPhaseEulerFoam disponivel no
OpenFOAM foi empregado (OPENFOAM, 2014). Este resolve os balangos de
massa, quantidade de movimento e calor, para ambas as fases, gas e solida, dentro
da abordagem Euleriana, bem como, considera caracteristicas do escoamento
granular, do arraste fluido-particula e de turbuléncia. Para cada caso de estudo, 4s
de simulagéo transiente foram resolvidos, com um passo de tempo de 0,0002s. O

leito em estudo é uma coluna retangular de dimensdes 0,15m x 1m x 0,1m (largura x




altura x profundidade). A malha numérica usada nas simula¢des consiste em 6000
elementos hexaédricos, sendo gerada pelo préprio OpenFOAM. Como condigdo
inicial, um leito estatico de particulas com altura de 0,35m, e empacotamento de
0,55 foi considerado em todos os casos de estudo, jA como condi¢cdo de contorno,
tém-se na entrada injecdo apenas de gas, na velocidade especifica de cada caso,
nas paredes a condicdo de ndo-deslizamento da fase gas e deslizamento livre para

as particulas e a saida é aberta para a pressédo atmosfeérica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1-4 apresentam a evolugdo dos campos instantaneos de fracao
volumétrica das particulas soélidas (alpha.p) a cada 0,5s de simulacéo para os casos
estudados. Na simulacdo do caso A (Figura 1), foi visto que, devido ao pequeno
tamanho das particulas e a baixa massa especifica, 0 leito apresentou grande
expansao resultando em uma distribuicdo heterogénea das particulas por todo o
leito. Devido a velocidade de fluidizacdo relativamente alta, observou-se o
aparecimento do regime de fluidizacdo borbulhante (regiées em azul representam as
bolhas de gas formadas).

Para as particulas da classe B (Figura 2), notou-se uma tendéncia a formacao
periodica de regibes menos densas em particulas, no entanto, bolhas de gas néo
foram observadas. Isto pode ser justificado pelo maior didametro destas particulas e
pela velocidade de fluidizacéo simulada, onde os vazios entre particulas permitiram
a passagem do gas sem a formacdo das regibes de agregados de particulas e

consequentemente formacao das bolhas.
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Figura 1. Evolugdo dos campos de fragdo volumétrica das particulas sélidas: Caso A.
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Figura 3. Evolugdo dos campos de fragdo volumétrica das particulas solidas: Caso C.

Para o caso C (Figura 3), onde as particulas muito finas e coesivas estao
presentes, observou-se a formacéo inicial de um grande slug (regido continua de ar)
no leito, o qual arrastou as particulas até aproximadamente 2s de simulacéo,
momento onde o0 slug se rompeu, resultando em um canal preferencial de
escoamento do gas na regido central da geometria estudada. Destaca-se também,
gue devido a baixa massa especifica das particulas, grande parte foi arrastada para
fora do dominio computacional devido ao arraste pelo ar.

Na simulacdo do caso D (Figura 4), onde grandes particulas estdo presentes,
o comportamento do leito de jorro foi capturado, o qual € caracterizado pela
expansdo de agregados de particulas (por exemplo, na Figura 4 (c), (g), as quais
retornam de volta ao leito (por exemplo, na Figura 4 (e), (f)). Para a velocidade de
fluidizacdo simulada para o caso D, o leito demonstrou tendéncia a formacdo do

regime de fluidizagéao borbulhante.
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Figura 4. Evolugdo dos campos de fragdo volumétrica das particulas sdlidas: Caso D.

CONCLUSOES

SimulagBes iniciais de sistemas multifasicos foram realizadas. Devido a
grande complexidade inerente ao sistema estudado e a técnica computacional
empregada, etapas especificas ainda serdo realizadas no desenvolvimento desta
pesquisa (entendimento aprofundado do método numérico empregado na solugéo;
fendmenos de turbuléncia em escoamentos; interacao entre as fases, etc.).

Pelos resultados apresentados, conclui-se que a técnica CFD é uma boa
ferramenta para o entendimento e o desenvolvimento de processos e operacoes
envolvendo o escoamento de fluidos e particulas. Para os casos simulados, o0s
resultados obtidos apresentaram boa concordancia com a fisica real esperada, e 0s
comportamentos de leitos fluidizados contendo particulas das classes A, B, C e D da

classificacdo de Geldart foram observados.
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