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Influéncia do Coeficiente de Especularidade
na simulacao computacional do
escoamento gas-sdlido no Ciclone de um
Leito Fluidizado Circulante

RESUMO

Apresenta-se, neste trabalho, um estudo sobre o comportamento fluidodinamico do
escoamento interno gas-sélido em um ciclone com entrada tangencial, acoplado a um leito
fluidizado circulante, em fungdo da variag¢do do coeficiente de especularidade associado a
interacdo das particulas com as superficies do separador. Para isso, o método dos volumes
finitos foi aplicado por meio do programa computacional ANSYS Fluent’v. 19.2, a fim de
resolver as equacdes governantes do escoamento multifasico descrito pela abordagem
Euleriana-Euleriana com o uso da Teoria Cinética do Escoamento Granular (KTGF). Os
modelos de Gidaspow, Schaeffer e k-epsilon foram empregados para traduzir os efeitos do
arrasto, da viscosidade friccional e da turbuléncia, respectivamente. Os resultados das
simulagdes foram confrontados com dados experimentais de pressdao estdtica e da
eficiéncia de separagdo de particulas em um ciclone de mesma geometria, conectado a uma
unidade de leito fluidizado circulante em escala de laboratério e operada em condicGes
atmosféricas.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento gas-solido; Fluidodindmica computacional; Ciclone;
Coeficiente de especularidade; Leito fluidizado circulante.
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INTRODUCAO

O ciclone é um dispositivo amplamente utilizado em sistemas de leito
fluidizado circulante (LFC) para separar as particulas transportadas pela corrente
gasosa na saida da coluna de fluidizagdo rdpida, aliando baixos custos de fabricacdo
e operacdo com alta eficiéncia e adaptabilidade a diferentes condi¢des
operacionais (RAOUFI; SHAMS e KANANI, 2009). Apesar da sua simplicidade
construtiva e operacional, o ciclone é um elemento chave no funcionamento de
diversos sistemas de LFC. Em caldeiras de fluidizacdo rapida, por exemplo, este
dispositivo influencia na eficiénciada combustdo, na reducdo da producdo de NOy,
na otimizacdo do consumo de calcario e na eficiéncia da dessulfurizacao dos gases
de exaustdo (BASU, 2006; RAOUFI, SHAMS e KANANI, 2009).

A compreensdo da fluidodindamica gas-sélido em ciclones acoplados a sistemas
de LFC continua sendo um dos aspectos mais importantes na busca por melhorias
do seu rendimento operacional nas suas diversas aplicacdes. Nos ultimos anos, isso
tem sido facilitado pelo avanco no poder de processamento dos computadores,
com os quais sistemas multifasicos gas-sélido podem ser estudados via
fluidodindmica computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics),
demandando cada vez menos tempo de simulacdo.

A andlise via CFD em sistemas multifasicos gas-sélido pode ser realizada a
partir de duas abordagens: a Lagrangiana, que trata os particulados como um
sistema discretizado; e a Euleriana, que os assume como um meio continuo. A
primeira, apesar de fisicamente mais proxima a realidade e, aparentemente, mais
difundida em estudos que consideram somente o ciclone, como ressaltado por
Dias (2009), gera um custo computacional maior (VAN WACHEM et al., 2001;
CHIESA et al., 2005). Dessa forma, para sistemas com um numero elevado de
particulas e de volumes de controle na malha computacional, como os circuitos
integrados de LFC, ainda se prefere a abordagem Euleriana, como demonstrado
nos trabalhos apresentados por Wang et al. (2014), Guan et al. (2016), Yu et al.
(2018) e Liu, Zhang e Wang (2019).

A interagdo entre as fases gasosa e sdlida se da pela troca de momentum
resultante da acdo do arrasto, existindo diferentes alternativas para a modelagem
desse fendmeno. Atualmente, modelos mais completos, que consideram a
formacao de estruturas heterogéneas no escoamento, como os fundamentados na
teoria de minimizacdo de energia multi-escala (EMMS — Energy Minimization
Multi-Scale), ja sdo empregados com sucesso na descricdo de sistemas de LFC.
Estes modelos foram utilizados nos trabalhos de Lu et al. (2013), Wang et al. (2014)
e Liu, Zhang e Wang (2019). Todavia, os modelos que consideram o escoamento
homogéneo, como o de Gidaspow, de 1994, ainda sdo amplamente aplicados,
como verificado nos trabalhos apresentados por Seo et al. (2011), Guan et al.
(2016), Wang et al. (2017) e Wang et al. (2018).

Apesar do fen6meno da turbuléncia ser importante na representacdo da
fluidodinamica do ciclone, e, portanto, ser preferida a utilizacdo de modelos mais
robustos em simulagdes desse componente em separado, para simulagdes de
sistemas de LFC integrados observa-se frequentemente o emprego do modelo
padrdo k—, como demonstrado por Seo et al. (2011), Guan et al. (2016) e Yu et al.
(2018).
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No que diz respeito a descricdo das interagBes entre as fases e as paredes,
para a fase gasosa, a condi¢ao de ndo deslizamento é unanimidade; todavia, para
a fase sélida, ainda ha campo para discussao. A condi¢do de contorno proposta por
Johnson e Jackson (1987) é comumente utilizada para os sélidos, sendo aplicada
nos trabalhos de Zhang et al. (2008), Seo et al. (2011), Wang et al. (2014), Guan et
al. (2016), Yu et al. (2018), dentre outros. Essa modelagem permite avaliar a
velocidade de deslizamento entre o particulado e a parede por meio de um
balanco de forcas. Entretanto, uma das varidveis dessa condi¢do de contorno ainda
deixa espacgo para ajustes, o coeficiente de especularidade (¢). Este parametro
traduz o comportamento da particula apds a colisdo com as paredes, de forma que
se for nulo, a colisdo é perfeitamente especular, ou seja, o angulo de reflexdao é
igual ao de incidéncia. Por outro lado, se esse coeficiente for igual a unidade, a
reflexdo se da de forma perfeitamente difusiva (JOHNSON e JACKSON, 1987).

Em trabalhos sobre ciclones, como os apresentados por Raoufi, Shams e
Kanani (2009), Dias (2009) e Kinkar, Dhote e Chokkar (2015), o valor empregado
para o coeficiente de especularidade ndo é informado. Para estudos do sistema de
LFCintegrado, Zhang et al. (2008, 2010) e Liu, Zhang e Wang (2019) adotaram para
essa varidvel um valor igual a 0,6, e Wang et al. (2014), de 0,55, para todos os
componentes do circuito. Ja, em estudos da coluna de fluidizacdo rapida (riser) do
sistema de LFC, autores como Almuttahar e Taghipour (2008), Zhou et al. (2013) e
Upadhyay e Park (2015) relataram que valores de ¢ proximos de O resultam em
condicBes mais proximas da realidade.

Assim, visando contribuir para o avanco no estudo de sistemas de leito
fluidizado circulante via ferramentas de CFD, esse trabalho tem como objetivo
verificar a influéncia do coeficiente de especularidade na fluidodinamica de um
separador gdas-sélido do tipo ciclone, confrontando os resultados obtidos de
variacdo de pressdo e de eficiéncia com dados advindos de um sistema
experimental de mesma geometria instalado no Laboratério de Processos
Termoquimicos da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), Cdmpus
Ponta Grossa.

MODELAGEM MATEMATICA

As equacgobes (1) e (2) representam a conservagdo da massa para as fases
gasosa e solida, respectivamente (DING e GIDASPOW, 1990):

9(agp,) —

a V(agpgvg) =0 @)
d(asps) -
% + V(aspsvs) =0 2)

em que a é a fracdo volumétrica, p é a massa especifica e v é a velocidade de cada
fase.

A conservacdo da quantidade de movimento para as fases gasosa e sélida é
dada pelas equacgdes (3) e (4), respectivamente, enquanto que as equagodes (5) e
(6) representam o tensor de tensdes das fases (DING e GIDASPOW, 1990).

d (“gpg@)

P V(agpyUavy) = —agVp + agpyg + Vig + B(vs — vy ) (3)
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a(a p 7) —> - = — —
% + V(aspsvsvs) = —aVp + aspsg + VT + .B(vg —vs) (4)
- 1, - 17 15 _ -
Ty = 2a40y (E [va +(Vv,) ] — §V. vg1> (5)
- = _q= 1, - T7 15 _ -
T, = [<P + aA V. 7T — 2ap (E |Vo; + (V%) | - 3V vg1> (6)

Nas equagdes anteriores, p é a pressio, g € o vetor acelera¢do da gravidade,
P, é a pressdo dos solidos, A é a viscosidade volumétrica, u é a viscosidade
dinamica, e 8 é o coeficiente de troca de momentum entre as fases. O modelo de
arrasto utilizado é o de Gidaspow, de 1994. Portanto,  é modelado conforme as
equacoes (7) a (11) (GIDASPOW, 1994):

p=2cp (1_%)“;29'”9_%' (1— ay) 265 se a; <02 (7)
_ adug 7 &sPg [vg—vs|
B =150 Amad)? + " 4 se as >0,2 (8)
Cp = 24 14 0,15((1 Re,,)%687 1 R 1000
D—m[ +0, (( _as) ep) ]Se( —0(5) ep < (9)
Cp = 0,44 se (1 —ag)Re, = 1000 (10)
dypg|vs — 7]
_ pFgl”s g
Re, = R (11)
g

em que d,, representa o didametro e Re, 0 numero de Reynolds, ambos da particula.

Para a fase sodlida, as propriedades reoldgicas sao calculadas conforme a
Teoria Cinética do Escoamento Granular (KTGF), desenvolvida com base na teoria
cinética dos gases densos. Nessa, as propriedades reoldgicas do particulado sao
representadas em fungdo de uma temperatura granular, que as permite definir no
espaco e no tempo (DING e GIDASPOW, 1990; HODAPP, 2009). Assim, as
propriedades reoldgicas sdo modeladas conforme as equagdes (12) a (18), em
funcdo da temperatura granular algébrica, expressada nas equagdes (19) a (24)
(SYAMLAL, ROGERS e O’BRIEN, 1993; ANSYS, 2018).

Us = HUsc + Us k + Us,f (12)
1
4 O\2
Hsc = _aszpsdpgo(l +e) <_) (13)
© 5 s
10psd,Vor 4 z
= F 14 -= 1 14
Hsk = 96a,(1 + e)go[ T59as(1+ e)] s .
P;sen®
Us = 15
AP (15)
4 0\:
2
As = §a52psdpg0(1 +e) (;) (16)
Py = asps@[1 + 2(1 + e)goas] (17)
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ag \3
=|1— (18)

go (as,max>

> 2
[—Klastr(D=5) + \/Kftrz(D=s)a52 + 4K, a, [KztrZ(D=5) + 2K5tr (D=S )]1
o= ‘ (19)
20K,
= 1= - T
D, = = |V + (Vo3) | (20)
2
Ky =2(1 +e)psgo (21)
4d,ps(1+e)asgy 2
K, = —2 - =K 22
2 N 31 22
d,p e 8asgo(1+e)
pPs sYo
_ _ S%sfol T &) 23
K; 3 {3(3—e) [14+0,4(1+e)(Be—Dasgo]l + = (23)
12(1 — e?

_12( )PsYo (24)

4 — dp'\/E

Nas equagdes (12) a (24), u . € a porcdo colisional da viscosidade, s, € a
porgdo cinética e ug s € a porgdo friccional, que s6 é computada se ag = & crit,
sendo a; .+ a fracdo volumétrica dos sélidos critica para que o regime friccional
seja dominante, considerado aqui o valor de 0,61, usualmente empregado. I, é 0
segundo invariante do tensor de tensdes deviatdrico, @ é o angulo de friccdo
interna, O é a temperatura granular algébrica, tr é definido como trace (soma dos
principais elementos diagonais), e é o coeficiente de restituicdo da particula e
@5 max € O empacotamento maximo da fase sélida, cujo valor adotado é de 0,63
(HODAPP, 2009). O modelo de turbuléncia k—¢ padrado é regido pelas equagdes (25)
a (31) (ANSYS, 2018).

0 — He,
a (pmk) + V. (pmvmk) =V ((Hm + ot__:l) Vk) + Gk,m — Pm€ t nkm (25)

4] . U, €
a (me) +V. (memE) =V ((ﬂm + %) VE) + E(Clsck,m - CZEme) + nsm (26)
€

N
Pm = Z aipi (27)
i=1
N
n = Z a;; (28)
i=1
—_— Y aip,
m = oN (29)
i=1XiPi
kZ
Hem = PmCy = (30)
Gk,m = Ut,m (Vm + (VW)T)i VWn) (31)
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Nas equagdes (25) a (31), C;, e C,, sao constantes; Iy, e I, sdo termos
fonte para modelar as interagGes turbulentas entre as fases dispersa e continua.

A condicdo de contorno para modelar a interacdo entre o particulado e as
paredes, proposta por Johnson e Jackson (1987), é descrita pela equagao (32):

1
Vain(0o. + 0¢)n V3rpsasTz|vg;
5“7’( ¢ f) + L4 Pss | Slm' —~+ Netand = 0 (32)

|vSlip| 65 max [1 - (as/as,max)g]

em que Vg, € a velocidade de deslizamento entre as particulas e a parede, o, e
gy sdo as porgdes colisional e friccional da tensdo, respectivamente, n € definido
como um vetor normal unitdrio em relacdo a parede na direcdo da regido onde se
encontram as particulas, T é a temperatura granular, Ny € o componente normal
de fricgdo da tensdo, § é o angulo de fricgdo parede-sélidos e ¢ é o coeficiente de
especularidade.

SISTEMA EXPERIMENTAL E MODELO COMPUTACIONAL

O sistema experimental utilizado para validacdo das simulagdes consiste em
uma unidade de fluidizacdo rapida a frio (UFRAF), instalada no Laboratdério de
Processos Termoquimicos da Universidade Tecnolégica Federal do Parand
(UTFPR), Cdmpus Ponta Grossa. A regido superior do sistema de LFC, pertencente
ao dominio em estudo, é mostrada na Figura 1.

Figura 1: Regido superior da unidade de fluidizagdo rapida a frio

Fonte: autor.

A coluna riser possui 2,83 m de altura e 0,078 m de diametro interno. A
distancia horizontal entre os centros dessa coluna e do ciclone é de 0,378 m,

R. bras. Fis. Tecnol. apl., Ponta Grossa, v. 6, n. 2, p. 1-19, ago. 2019.
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enquanto a tubulacdo retangular que os interconecta possui 0,064 m de altura e
0,031 m de largura. As dimensdes do ciclone sdo: 0,145 m de didametro e 0,204 m
de altura no cilindro principal; 0,059 m de didmetro no duto de liberacdo dos
solidos coletados e 0,368 m de altura na regido conica.

O duto de escape do ar para atmosfera possui 0,059 m de diametro e 0,1 m
de altura. No que tange ao modelo computacional, os trabalhos apresentados por
Raoufi, Shams e Kanani (2009), Dias (2009) e Kinkar, Dhote e Chokkar (2015), ao
estudarem somente o ciclone, negligenciam os efeitos do duto que transporta os
solidos da coluna de fluidizacdo até o separador gas-sdlido na fluidodinamica,
optando por modelar apenas um curto espaco, além da entrada tangencial do
ciclone (dominio da Figura 2 (a)). No entanto, essa mesma consideracdo nao foi
adotada no presente estudo por duas razdes. A primeira, porque essa simplificacdo
implicaria admitir uma distribuicdo de sdélidos homogénea como condicdo de
contorno na entrada do ciclone. Contudo, o acimulo de sélidos na conexdo entre
a coluna de fluidizacdo e a tubulacdo de entrada tende a afetar a distribuicdo das
particulas no interior do duto horizontal, como evidenciado na Figura 2 (b).

Figura 2: Representacgdo simplificada (a) e ndo simplificada (b) da entrada tangencial do
ciclone

(a) (b)

Fonte: autor.

A segunda razdo para escolha de um dominio computacional mais abrangente
diz respeito as tomadas de pressdo instaladas no sistema experimental (Figura 3).
Existe uma tomada de pressdo logo na saida do ciclone (P.c); todavia, as
informacdes de pressdo na entrada estdo localizadas somente na coluna de
fluidizacdo, em (Pin) @ 2,165 m e (Pgic1) @ 2,675 m, de altura medida desde a base da
coluna riser, respectivamente.

Figura 3: Dominio computacional para o estudo do ciclone

R. bras. Fis. Tecnol. apl., Ponta Grossa, v. 6, n. 2, p. 1-19, ago. 2019.
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o =
Pin ®_ T~ Pcic2

Fonte: autor.

Com a geometria definida, foi construida a malha computacional, sendo esta
nao estruturada tetraédrica. Esta malha torna mais facil a obtencdo de elementos
com menor distor¢do em relagdo a malha estruturada, especialmente na regido de
entrada tangencial do ciclone. A malha foi gerada no programa computacional
ANSYS®ICEM CFD™?v. 19.2, contando com 312735 elementos e 54071 nds.

PARAMETROS DE SIMULACAO

As condig¢Bes de contorno na entrada (superficie 1, na Figura 3) foram: vazédo
massica de ar, conhecida experimentalmente; vazao mdssica de sdlidos, calculada
por meio da taxa de circulagdo média de sodlidos (Gs), também conhecida
experimentalmente e associada a uma fragdo volumétrica média (ay), calculada
conforme a aproximacdo dada pela equagdo (33) (KUNIlI e LEVENSPIEL, 1991);
condigdo inicial de pressdo estdtica manomeétrica, por meio dos dados coletados
em Pj,. Ja, na saida, as condi¢cGes de contorno foram: pressado estatica manomeétrica
nula na saida do gés (superficie 2, na Figura 3), e pressdo estatica manométrica
conhecida na saida das particulas (superficie 3, na Figura 3).

Py = psghag (33)

Na equagdo (33) p; é a massa especifica dos sélidos, g é a aceleracdo da
gravidadade (9,81 m/s2); h é a altura da coluna de mistura gas-sélido.

Nas paredes, a condicdo de contorno de Johnson e Jackson (1987) foi
utilizada com coeficientes de especularidade variando de 0 a 1, em incrementos
de 0,2. A Tabela 1 resume as condicdes de contorno e os diferentes casos
estudados.

Tabela 1 — condi¢des de contorno dos casos investigados

R. bras. Fis. Tecnol. apl., Ponta Grossa, v. 6, n. 2, p. 1-19, ago. 2019.
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Mg, [ke/s] Me1iqos[k8/s] Us Poye[Pa] Peic,[Pa] )

0,02341 0,04568 0,03687 0 235,44 0-1

Fonte: autor.

As propriedades do ar foram mantidas constantes (p,; = 1,225 kg/m® e u =
1,7894. 10 kg/(m.s)). Os sélidos foram considerados com esfericidade 1, tendo
diametro médio de Sauter (d,,) igual a 183 um e massa especifica (ps) de 2712
kg/m3.

Com base nas recomendacdes de Zhang et al. (2008, 2010), Lu et al. (2013),
Yu et al. (2018) e Liu, Zhang e Wang (2019), utilizou-se um passo de tempo de
0,0005 s, com 5 iteracGes por passo de tempo, garantindo-se assim que os residuos
numéricos tivessem ordem de magnitude de 107,

Quanto aos métodos numéricos de solucdo e discretizacdo, o esquema First
Order Upwind foi empregado para a discretizacdo do momento e da fragdo
volumétrica, e o algoritmo SIMPLE foi escolhido para o acoplamento de pressao-
velocidade, conforme sugerido por Zhang et al. (2008, 2010), Wang et al. (2014) e
Yu et al. (2018).

A formulac¢do implicita foi empregada para computar os parametros de fracdo
volumétrica e do regime transiente, uma vez que é incondicionalmente estavel,
qualidade desejavel em simulagdes mais complexas, como no caso de sistemas
multifasicos (PATANKAR, 1980; ANSYS, 2018).

Validou-se o modelo computacional por meio da comparagado de dados de
queda de pressdo e de eficiéncia de coleta de sdélidos. Para isso, utilizaram-se
resultados de Peic1, Peic2, Mperaiaa (taxa massica com que os sélidos escoam pela
superficie 2, definida na Figura 3) e M yetada (taxa mdssica com que os
particulados escoam pela superficie 3). Vale ressaltar que esses resultados dizem
respeito a valores médios obtidos nos ultimos 5 segundos de simulac¢des, sendo
que as informagdes dos 10 segundos iniciais foram descartadas para se garantir
qgue nenhum fend6meno puramente transiente fosse computado.

Assim, a variacdo de pressdo no ciclone (4P) foi calculada seguindo a equagao
(34):

AP = Piicy = Peic2 (34)
e a eficiéncia de coleta foi calculada a partir da equagdo (35):

m'perdida (35)

mperdida + Meoletada

e=1-

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados referentes a variagdo de pressdo e a eficiéncia de coleta de

solidos, para os casos estudados e seus respectivos desvios em relagdo aos dados
experimentais, estdo apresentados na Tabela 2.

Pégina | 9
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Tabela 2 — Comparagdo dos resultados simulados da variagao de pressao e de eficiéncia
no ciclone em relagdo aos dados experimentais

Caso AP (Pa)  Eficiéncia
Experimental 255,06 0,99540
=0 214,40 0,99995
Desvio (%) 15,94 0,46
=02 174,06 0,99106
Desvio (%) 31,76 0,44
o =04 176,42 0,99804
Desvio (%) 30,83 0,27
¢ =06 174,76 0,99928
Desvio (%) 31,48 0,39
¢ =08 177,39 0,99996
Desvio (%) 30,45 0,46
=10 177,67 0,99997
Desvio (%) 30,34 0,46

Fonte: autor.
A representacdo visual dos resultados é mostrada nas Figuras 4 e 5.

Figura 4: Resultados de variagdo de pressao no ciclone

300,0
—e— Experimental
—e—CFD
00— 90—
250,0
<
a
o
<
200,0
150’0 I T TR T N TN TN T T N T TN Y TN [N T T RN TN N TN TN TN T N T TN T T [N T T T 1

02 0 02 04 06 08 1 12
¢

Fonte: autor.

Os resultados mostram que, em relacdo a variacdo de pressdo no ciclone, a

simulagdo com indice de especularidade ¢ = 0 apresentou o menor desvio

(15,94%) quando comparado com resultados experimentais. A Figura 4 sugere um

comportamento praticamente linear com o incremento dessa varidvel a partir do

valor ¢ = 0,2, podendo-se levantar a hipotese de que o coeficiente de

Pagina | 10 especularidade tem uma influéncia bindria no comportamento da pressao estatica,
ou seja, s6 tem interferéncia se for nulo ou ndo nulo, pouco importando o valor
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adotado. Esse resultado pode ter relagdo direta com a adi¢ao da parte superior da
coluna de fluidizacdo como sendo a regido de entrada.

Figura 5: Resultados de eficiéncia no ciclone

1,005
—e— Experimental
—e—CFD
1,000
< 0,99 r
0,990
01985 I TR TR T I TN TN T T NN T T T T [N TN T T T N T T T T N T Y T T Y T T T 1

-0,2 0 02 04 06 08 1 1.2
¢

Fonte: autor.

Sabe-se que no escoamento gdas-solido de uma coluna de fluidizagdo rapida
existem duas regides bem definidas: uma regido anular, cujas velocidades do gas e
dos sdlidos sdo baixas, devido a condi¢do de ndo deslizamento para a fase gasosa
nas paredes; e uma regido central ou nucleo, com velocidades das fases sendo mais
elevadas (BASU, 2006). Estas duas regides sdo representadas, na Figura 6.

Zhou et al. (2013) afirmaram em seu trabalho que a taxa de circulacdo de
solidos reduziu ao admitir coeficientes de especularidades mais baixos. Tal efeito
pode ser explicado com base na Figura 6. Nesta, a particula 1, localizada na regido
anular do escoamento e em movimento desde o ponto A, choca-se contra a parede
e, devido a condigdo de ¢ =0, reflete com 0 mesmo angulo de incidéncia, portanto,
movimentando-se até o ponto A’, também dentro da por¢cdo anular do
escoamento.

Uma vez que essa regido é caracterizada por baixas velocidades, muitas vezes
a forca de arrasto ndo é suficiente para vencer a forga gravitacional, especialmente
quando se trata de um aglomerado de particulas. Assim, a tendéncia é que essas
particulas escoem de forma descendente pelas paredes até atingirem a zona baixa
da coluna de fluidizagdo rapida, ou ascendam lentamente. Isso faz com que a
regido anular se torne mais densa e menos sélidos consigam ser direcionados ao
ciclone (ZHOU et al., 2013).

R. bras. Fis. Tecnol. apl., Ponta Grossa, v. 6, n. 2, p. 1-19, ago. 2019.
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Figura 6: Dindmica do escoamento de particulas dentro de uma coluna de fluidizacado
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Fonte: autor.

A Tabela 2 contém informagdes experimentais obtidas de Mpergiga +
Meoletada, COrroborando a discussdo apresentada no paragrafo anterior.

Tabela 2 — resultados de taxa massica total coletada

® 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Myora(kg) 0,04568  0,04607  0,04714  0,04653  0,04668  0,04692

Fonte: autor.

Quando ¢ # 0, tem-se o caso da particula 2. Apds se deslocar do ponto B,
localizado na regido anular, a particula reflete-se com angulo diferente do de
incidéncia subsequente a colisdo, assim deslocando-se para o ponto B’. Uma vez
gue agora o ponto B’ encontra-se no nucleo do escoamento, a particula 2, ao invés
de formar aglomerados e cair para a base da coluna de fluidizacdo rapida, é
arrastada pelas altas velocidades do nucleo e direcionada mais rapidamente para
o ciclone (ZHOU et al., 2013).

Além de influenciar na taxa de circulagdo dos sdlidos, o coeficiente de
especularidade acaba tendo efeitos na pressao, uma vez que, ao existir um fluxo
descendente nas paredes e menos sélidos deslocando-se até o ciclone, a coluna de
fluidizagdo torna-se mais densa, portanto, com uma fragdo volumétrica de sélidos
maior.

Com base na equacao (33), isto se traduz em um incremento de pressdo
estatica. Os resultados de P;, corroboram com essa afirmagdo, resumidos na
Tabela 3:
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Tabela 3 —resultados de P;,

P 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
P;, (Pa) 488,05 459,79 464,69 464,51 467,29 469,05
Fonte: autor.

No que diz respeito a eficiéncia de coleta, o menor desvio foi encontrado com
@ =0,4(0,27%). O comportamento mostrado na Figura 5 evidencia a possibilidade
da existéncia de valores entre 0 < < 0,2 e 0,2 < ¢ < 0,4 que coincidam com os
resultados experimentais.

A Figura 7 representa a distribuicdo da fracdo volumétrica de sélidos para os
6 casos no instante de tempo t = 15 s, uma vez que nos ultimos 5 segundos de
analise (10 s <t <15 s) houve pouca alteragdo no comportamento do escoamento.

Os resultados da Figura 7 mostram que, apenas quando ¢ = 0, ndo houve a
formacdo de acumulo de sélidos na base do ciclone, constatando-se nos demais
casos, uma maior dificuldade para o escoamento dos sélidos em dire¢do a coluna
de retorno dos sélidos (standpipe) e tendéncia ao refluxo. A explicacdo para esse
fendbmeno também estd embasada nos argumentos de Zhou et al. (2013). O
particulado entra no ciclone com alta velocidade e desloca-se de forma tangencial,
deslizando pelas paredes.

Figura 7: Distribuigdo da fracdo volumétrica de sélidos no ciclone com diferentes
coeficientes de especularidade

() ' (b) (©)

| [ hdy T

©=0,6 S ©=0,8
Fonte: autor.
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Quando @ # 0, apds a colisdo, o sélido é redirecionado mais longe da parede,
onde a velocidade do ar deixa de ser nula, uma vez que a condi¢cdo de ndo
deslizamento para a fase gasosa sé vale para as paredes. Assim, ocorre uma troca
de momentum entre as fases e as particulas sdo arrastadas, mudando seu
escoamento em forma de espiral e causando o acimulo na base do ciclone e a
tendéncia ao refluxo. Ja, quando ¢ = 0, as particulas adquirem uma condi¢ao
semelhante a de deslizamento livre, formando a espiral sem acumulos no duto de
liberacdo dos sélidos.

Dessa maneira, a escolha do coeficiente de especularidade nulo para a
representacdo da interacdo soélido-parede, de modo geral, apresenta resultados
melhores que os demais valores testados, exibindo um menor desvio no que diz
respeito a variacdo da pressao estatica no componente. Em relacdo a eficiéncia do
ciclone, os desvios foram baixos em todos os casos analisados (< 0,5%), porém com
o caso de ¢ = 0 conseguindo representar melhor o escoamento em espiral tipico
nos ciclones.

CONCLUSAO

O ciclone acoplado a um sistema de LFC em escala de laboratdrio foi modelado
com abordagem diferente da usualmente encontrada na literatura para tratar a
sua regido de entrada. O modelo foi solucionado pelo método de volumes finitos,
utilizando o programa computacional ANSYS® Fluent’ v. 19.2, aplicando a
abordagem Euleriana-Euleriana, a KTGF, os modelos de Gidaspow, de 1994,
Schaeffer, de 1987, Johnson e Jackson, de 1987, e k—¢, para o arrasto, a viscosidade
friccional, a condicdo de contorno para as paredes e a turbuléncia,
respectivamente. A fim de verificar a influéncia do coeficiente de especularidade
(), seis casos foram estudados, com ¢ adotando os valores 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e
1.

Os resultados mostraram que o menor desvio em relagdo aos dados
experimentais, para a variagao de pressdo estatica, foi obtido quando ¢ = 0. J3,
para eficiéncia de coleta do ciclone, o valor ¢ de 0,4 apresentou a menor diferencga
quando confrontado com os resultados experimentais. Vale-se ressaltar que para
todos os testes realizados, no que se refere a eficiéncia de coleta, obtiveram-se
desvios menores que 0,5%.

Ainda, analisou-se o comportamento fluidodindmico do escoamento gas-
solido para todos os casos estudados, percebendo-se que, ao se empregar o
coeficiente de especularidade nulo, os sdlidos adquiram um comportamento
similar ao de deslizamento livre, assim mantendo o escoamento em forma de
espiral caracteristico dos ciclones. Dessa maneira, o coeficiente de especularidade
nulo, no que se refere a parametros utilizados para andlise de sistemas de LFC nas
condicbes operacionais adotadas neste trabalho, apresentou os melhores
resultados.

Pagina | 14
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Influence of the specularity coefficient
onthe gas-solid flow simulation inside of
THE cyclone OF ACirculating fluidized bed

ABSTRACT

In this work, the gas-solid flow hydrodynamics developed inside of a tangential type cyclone
coupled to a circulating fluidized bed system was studied as a function of the specularity
coefficient associated to the particle interaction with the walls of the separator. The finite
volume method was applied through the ANSYS® Fluent® v. 19.2 software to solve the
multiphase flow described by the Eulerian-Eulerian approach using the Kinetic Granular Flow
Kinetic Theory (KTGF). The Gidaspow, Schaeffer and k—e models were used to simulate the
effects of drag, frictional viscosity and turbulence, respectively. The results of simulations
were compared with experimental data of static pressure and particle separation efficiency
in a cyclone of the same geometry connected to a laboratory scale circulating fluidized bed
unit and operated at room conditions.

KEYWORDS: Gas-solid flow; Computational Fluid Dynamics; Cyclone; Coefficient of
specularity; Circulating fluidized bed.
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Influencia del Coeficiente de Especularidad
em la simulacion computacional del flujo
gas-sodlido dentro de um Ciclon acoplado a
Lecho Fluidizado Circulante

RESUMEN

En este trabajo, el comportamento fluidodinamico del flujo interno gas-sélido en un ciclén
con entrada tangencial, acoplado a un lecho fluidizado circulante, fue estudiado en funcién
de la variacion del coeficiente de especularidad asociado a la interaccién de las particulas
con las superficies del separador. Para ello, el método de los voliumenes finitos fue aplicado
con el programa computacional ANSYS® Fluent” v. 19.2 para solucionar el flujo multifasico
descrito por el abordaje Euleriano-Euleriano con el uso de la Teoria Cinética del Flujo
Granular (KTGF). Los modelos de Gidaspow, Schaeffer y k— se emplearon para traducir los
efectos del arrastre, la viscosidade friccional y la turbulencia, respectivamente. Los
resultados de las simulaciones fueron comparados con datos experimentales de presion
estatica y de la eficiencia de separacion de particulas en un ciclon de la misma geometria,
conectado a una unidad de lecho fluidizado circulante a escala de laboratorio y operada en
condiciones ambientales.

PALABRAS CLAVES: Flujo gas-solido; Dinamica de fluidos computacional; Ciclén; Coeficiente
de especularidad; Lecho fluidizado circulante.
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